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RESUMEN 

El objetivo del presente trabajo c;:s determinar ~l comporta~ient~ de la activid~d 

sísmica en tiempo y esp~ci~ en la.yecindád de la~Presa de Aguamilpa; los . 
, .· ,. ' ' ··,· ', ·;.;-.J .. ,_,,_: •'.e • • ,> •:• '• • "• '.-' ' • .-. '. ''•-,e·','•'._,_.'•' ·-.< • - .·, :, ;; 

resultados obtellidOs.~~j{;1a ob:servadÓfí<sismolÓgi~~reJi,el · .• áre~ >d~-interés, 

:~.:::~~~~~~~rf t:i1i~~il~~~~ti~l~1t~i~1 r~~1~: 
monitoreo. (¡99~-~'oo'í'):'·~~gi~ren ~~·~~evo ni~el,~e ·~q~ilibr~o ·~nt;e 'e·1:esf~erzo 
~fectivi{~'i.í~~i·~~*~t~~,ff~{'pg~ó:··'.A···partif·ad'1f~·,16:~~i~i~~~~~~:·chJ~~~§g:fa~~~'".~e·· 
determinaron Ciéis '.zónas .Cie actividad sísmica. Una ·sú¡)érficiá'f (I1<::100,m) Y,:otra. 

·· .. ' ·_._:_: -::. _:·'.' '.".:.'-.:-': ~ ::-"-' -'.'.\''.' ': . . ' - -' . : ';_ --~ ._,·:::·".~:-":·'-_-;~;,_,.;~,·-~: -~ ... .;t,._:-~:'.'.?,'_::;;\.:·=:.::\~~·.-.-:~:-:.;::~>·~,?·:_/:.J1::~ .. '. ·'.\'< 
con pr~fu~didáoes mayores (h>lOO m). Esta:·a~úv'idrict}sÍsrilig~,,piesenta''.Úna 

migr~ci:Sn meses. después hacia el sureste de 3~ .. t~~·~~'.· ~~;:~1~{;~1~di~h, de 

mecanismos ·focales se identificó un campo· él~; esfi.iérzos.:'éf~~nsionl ;qúe se 

relacionan a las fallas de tipo normal de I~ i6ri'ri; de :int~ré~~éon dirección 

preferencial NE-SW. 
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INTRODUCCIÓN 

En las últimas décadas el fenó~e~o ·de sismicidad inducida ocurrido en presas ha sido 

estudiado en distintas p~rtes: del mundÜ a partir' de Ía instrumentación' sismc;lógica y 
. . - ' .. · .. ' ' ·- .- . : .', ' ~. " -: ., ·:.' ;:' .. "-· ·· .. · :~- . · .. '-·· - - .- ': ,, : "·:;, ~ ". ·~ . 

conocimiento de los procesos:geoÍógicos en el área de·influetjcla~En~general estos estudios . 

~~ir~t~~:~f J~~~:2~J[~~~1~~!ii~f llt~il{lf 11~;. 
mismo, se ..• ha, observado· que al· Henar. el 7mbal~~. •de·~unarj1l"es!( p~e~e ;:hab7r; ~~istido 

sismicidad···· .. ~revi¡i····· a .... e~te. ··llenado, ..• Y. po.st~~-g,~~~~:t~J;:~.{'hab~;. .~Í~~I6id.~d :?.··.~_l,cfXf r8c~: ... · 
Además,. puede presentarse·. sismicidad/dl!railt~Tet(ii'~nado o después de varios'•afi¿;s .de 

concluido é~te (SimpsC>~ D:, 1S)76);, , "· :> { :: ·' . : · ·.·.~·;, 
Recientemente en Méxic6 ~~ e:6JJtrii;ót1·!·~~e~'a de Aguamilpa (1989 a 1993) en ~1.~~t~do .. 

- ' - ·- _: .. -- •. ;_-'i, ·; . ~,.;~; ·:h.··<.l,: - . . • . . -:· "~· - -

de Nayarit, sobre .;1 c~uce d~l·,~ío'Sa~tiago~ La presa está considerada como 'uria'delas 

'.'~;: ,;'·:.:,J-:;\;)_.-~-;, <:~-~< :,;;;} 
línea recta. · ·.:.•·•· .• i.l~•·•.·•,:~:::r:;;:.;.:. ·'''··· . :••''.:1, .,., ... •'' 

Además, la··~-~~~:ª··::~·~(~~~6~r~~::~~~:!~~,~~~~:~;P,~~~;~i~'~·::~:~~~-iciones de fracturamiento, 

fallamiento' ()\.1~r7~C>J(J.; 1Q94) y'un'es[uerú>·t~ctó11iCo inicial; idóneos para desarrollar el 

fenómeno .. de;s,i~ilii~l'd~~~¡~ducida.·Por k> qUe'i~·cF~;¡~~t~~ó una red sismológica en la 

vecindad de la pt~ia~óri la finalidad de caracteriiar Ciéilianera clara la actividad sísmica en 
, ~ "-, ~-- . -', . 

la región-de ihfluénci~; 



En el presente trabajo se pretende analizar la información sísmica registrada por la red de 

monitoreo antes citada; ta secuencia de este análisis se ctividió en cuatro etapas: 

La primera con~isiió ~n recopilar infonnaciól1geológica del área dé estudio, fundamentar 

los co~ceptos• bá~i6'rii•aé~-1~·~i;;ri~1o~Í~~ así· coriic/aeicrlbir el ~lgdrlthi~ de. localización 

hi pocent~al .des~rr~llado'p,or.••.(]eike.r.
0

en•· .. 1~ 1 o .••. Y >finalmén•t~' de fundame~tar •. 1a.- so 1 úción .. del 

~~H~1~~~~f i~~~~i~J~~~~tif~~~~~f í~~~:%i:;~~,~:: .. ,· 
~~:=~1i~i~f 0(;~~~~;~&~~~f i~g~1{~f~;~~Ji~Siº~~~t1~,d~t'fe~undo 
La cuart~ .· etap~ se~,estimaro~ :IÓ~aliz'ricione~ hlpti~eritrales·. y· soluciones. d'e.· Jl1ecariismos 

·' •• •' ' ' < • .• \ <,' '·• • • •; • • • • ~ • -,•,•, .'• "<>' • -< ., ',• • -\ ·"'.e. • •' •,' • • 

focalés que periii'¡ti6réin definir el área hlpocentral y 1éi~ e~fue;os te~tóriicos aso~iados al 

área de est~dÍo: 

2 



II TECTÓNICA DEL ÁREA DE ESTUDIO 

Il.1 Ubicación del área de estudio _ 

La presa de Agual11iipa\esfa ~~~re ~I cauce del río Santiago, en la porción occidental de la 
- ,, " "' .. · .. ', ... ' ·,·'·''· ... , 

República Mexicana; d~ntio deÍesfado de Nayarit aproximadamente a 35 km en línea recta 
·' .. - .... -. ' -·· ,;:-. ·,.·.·,.·' .,_ . ·:. ,. ' 

de la entidad de Tepi~ (figura IU )> .•..• - -
- . 

La presa se sitúa erl áf~as ;qu-e perte~~cen d'ci~s provinci~~ .geológicas (fjgur~ U.2): Faja 

::~::~Z~i.Y1il~~~i~f l~i~~~t[i]~~~J~~~~7{~~~.~~:::;:º ·: 
112 M""i t~JÍ;;i~o:~~~~~;:~;~i!~;~¡;~:~;~~~~; . ' 

: ;::{ti_.·.:.,,···.>:·:• :.}::";•··«: : :., .. :ns<·i · 
La tectónicaide_ influencia·; eí:ú;lá'.:zorül'dé.dnterés•'a nivel de placas involucra el bloque 

_·, "-;~:\- .~r_/:_·:;.:}:r{-~;.;;;;::-~-f~-:,~:t:F<~ ~-~~)~-t;_::'-F~~t~~-\:5=.~(;\).~'.:~~:-.iJ:.:_:;:;~~,~~-};-:.:__ -- _ ·. --.:· ·, ~ 
Jalisco, é¡ue se ri1úé\fede mánéra•iridependierité'con respecto a las dos placas circundantes 

.. : '·. ·--·-.· •· -•!:.' -~--· -.•• :1:<'-~'-,; ?'.:•:,•;:<':"•:\'.''}:'!(::;< '/> ·,:-. -.. ·. :· ·. ·.· •· ,, ... 
(Rivera y·• Norteainencana);'i a\tra\/és1de{dos 'zónas de deformación continental (graben 

_:· , .. :;, . ~- · ":; '. .. '-:· > ~-:,:{-' _ · ·::::~:\· :: ~~~-:. ~' ).'._;_:-~-;~_::~its:7:L~~~~~r~;~k!t5.~'-~:t>:.:~i~~:. :{':1 \~: >- · _ · . ·<~ __ / ;: :..._, _;;-.' ._:.: ~> \:' 
Tepic'."ZacoalCo y.él grabéri'.Cie.Cólima);y'a l_ó lárgó de una zona de subducé:ión:en su límite 

.,.:· --~ · .)~.: ·,".--. >:. :-:'.:. :·:_,:: ;. }.:/L'::~"~-'-~j,.i~~;'.);~::\:~·:¡:-,,:¿,::;~,~~R.1;~~'./>/¡;:_");:·,~l\~.:.;._> -.- ,- : ->: \· -~:;. :. :·~·. · 

costero (placa oceánica'Rivéra}:(lvff~tock;:;lQ92) (figura 11.2). -. ,; ·; .:,.:~·;:' 

;1;;~i~i111t1i1~~r1111't~il~~1111~r~~ 
Aunque otro-s"áÚtorés'(l'•Heto et ál., 198S{J~hriso'r\'y'H~;+¡5d~.-i99o):~~'¿;giér~~ que el bloque 

. . ; . . .,- . '.-._..,_,. . 

está derivaridohacia SW, originando depresiól1esÍectóniCasen'el límitenorte del bloque 
' . ' - . . ··.- - . 

Jalisco como consecuencia de una fase extensional de diÍección NE-SW. 

Dentro de las zonas de defommción continental (graben Tepic-Zacoalco y Colima), se 

generaliza la extrusión de grandes volúmenes de lava y productos piroclásticos a partir de 

los grandes estratovolcanes presentes en la región vigentes desde el plioceno y cuaternario 

y cuya distribución obedece a la dirección NW-SE para el graben Tepic-Zacoalco y NE­

SW para el graben de Colima (Stock M., 1992). 
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Figura II.1 Localización y acceso a la Presa de Aguamilpa. Las líneas más 
tenues representan curvas de nivel maestras cada 500 metros. Las líneas gruesas 
representan las principalesC:arreterás de la zona de interés modificado de Moreno 
G., (1994). . . 
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109ºW/ 

21ºN / 

Placa 
Pacifica 

20° 

107ºW 

Placa 
de Rivera 

FVT Faja Volcánica Transmexlcana 
B.J. Bloque Jalisco 
FIM Faja lgnlmbrltlca Mexicana 

Placa de 
Cocos 

103ºW 

Figura 11.2 Principales rasgos tectónicos del occidente de México y provincias 
geológicas de influencia para la presa de. Aguamilpa y en el recuadro la ubicación 
general del área dentro de la geodinámica del país. 
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FALLA D7" ORIGEN 

5 



Por otro lado, la actividad sísmica registrada principalmente se asocia a movimientos de las 

placas t~citói-iica~. ~s d~~il-°~n los lín1ites dé, las pi acá~ oceá;,icas ¿o lindantes con el Bloque 

Jalisco· (figura n:3a). En continente; el temblor más cercano de mayor magnitud observado, ,· -· _, __ .. · ... · .. - .. -- - ______ ,.,_ ------.··:__,.- ... ---; ... . - - .,; ---,-,.-

es el .sucedido;eI'l (defebrerÓ.de:·1875···1a·distribución·.desus .•. efe~tos .·rúe estimado por 

Figueroa J., (1 ~S2)::J~; lo¿a!Íz~ciión ~e'. est~ telTlbl~~ s~ puede ob~~ri;~r ¿n Ía figura II.3b, es 

impcfrtafiteTÜiti~ic>~~f'ij~~~~i~~i~i·~~:rilii~?r;:infe~n~i<l~a·'~s'f'i'lri;Cii"t~<i~~ti~~é~1g;:at,C!11.Tepic-
zac~a1~~: • .·.: ' •:<·'·+::' '·., <•,,.·:' ;: : '•: ., .. ,,, ':<'.:·:)/> 

La consuÚ~ d~I ~~~ál2gc)'del. s~.-Vicio Si~.Tiofógi~o :~a~i,(má1;e~:.e1'pe'ii()~:~,'clei1900.:J 990 

:_:,·-"' 

1a presa, están relacionados con renóme~o~hÍdroterÍna1es coe1gacto v .. ~O'ob~:·"í~:d~t~~orse · 

deduce por sus .características hipocentr~l~s y qu~ existe una serie de ~ói6~rifi~.hÍiri~~clos 
-. . .. ,. . . . '··: ':' ----~--!·:~::'.". ?::··_.],, .'':_,_::: 

que presentan una .tendencia NW-SE: El Ceboruco, Tepetiltic, Sanganguey, Las Navajas y 

Los Picachos. Con excepción del primero todos los demás no están activos acili~11Tl~ntci. 
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INTENSIDAOf 
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D VII 

-VIII 

••x •x 
~~!! ___ ·-·· -

O POBLAC10 

(a) 

(b) 

Figura 11.3 (a) Distribución de epicentros en la República Mexicana obtenidos a partir del 

catálogo del Servicio Sismológico Nacional (SSN) para el período de 1900-1990. La laguna 

figura (b) muestran las Intensidades obtenidas del estudio de tres temblores ocurridos en las 

cercanías de la Presa de Aguamilpa, según Delgado V., (2000). 
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Figura 11.4 Los asteriscos muestran los epicentros de los temblores 
más representativos del área de estudio. Los cuadros las poblaciones 
cercanas a la presa y al lago artificial formado por el embalse. 
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11.3 Tectónica en el área de la presa de Aguamilpa 

La columnageológica del área.de la boquilla en la presa, está conformada por las unidades 
- . - -- -.-"" "~ ~ ._ ·;' .:-" 

Aguamilpa~'colorin y.Picachos ;(figurall.S),' de• naturaleza volcánica y de composición 
· -. · ·. ', -:., · · · , - -~=- • .... · ,.. ·.i:" · · · -'~-. _,. ·- i· ::.-· . ., . - , , . · '" . ·· 

1. Fallas eón dirección NW-SE buzando h3:~ia\NE:y,s\V,(Ro~~~iÓViejo y el Sauz) y 

NE-SW buzando hacia el NW o SErespe~tiv~ITle~t~ (flguraH.6). 

2. Fracturas en ambas márgenes de la presa (Moreno G., 1994) mostrando las 

siguientes tendencias (figura 11.7): 

Margen izquierda 

Sistema 1 N 68°/75° SE 

Sistema 11 N 62ºW/70º SW 

Sistema IlI N32º E/ SW 

Margen derecha 

Sistema 1 N 36º E/68° SE 

Sistemall N 85° E/76° SE 

TESIS CON 
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~ o D... 
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(.) o a:: 
1±! z: 

L1.J 

8 
~ 

22m 

NO HAY 
DATOS 90m 

* 18.7::1.l 75m 

* 19.4::0.9 200 m 
Tua 

Tdgr 

* EDAD ABSOLUTA 
DATADA POR K-Ar 
(GEOCHRON, E. U. A.) 

M.o. Miiiones de años 

Tbv 

'1 
I• 
_¡ 

~' ¡ 
1 ,, 

1 1 ,, 
~!¡ ,, ,, 

Tdm * 
11.5±0.05 

DEPÓSITOS NO CONSOLIDADOS 

~ Suelo ~Talud ~ Aluvión 

ROCAIGNEA 
EXTRUSIVA 

ROCA ÍGNEA INTRUSIVA 

~~~º 
r::=-J Dique 
~ Monzonfllco 

í-:::==i Dique 
~ Pórfldo.ondesítlco 

r.;:::;::--J Dique y fT~o 
~ Granodbrttlco 

Tbv 1 LAHAR .- Brecho. conglomerado y lodo 
~-- l/Olcónlco parclalmente 1111flcado. 

Tup j UNIDAD PICACHOS.- Lavo y aglomerodo 
~~----'· volcánico de composición 

traqulandesfttco. 

Tuc j UNIDAD COLORÍN.- Tobas seudoestrattncadas, 
· de composición r1odocfllco. 

Tua \ UNIDAD AGUAMILPA.· Toba lf!1cc r1odacfllco. 
. masiva, compacte de 

composición ondeslttca. 

Figura 11.5 Columna estratigráfica en la boquilla de la presa de Agua 
modificada de Moreno G., 1994 
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Figura 11.6 En color verde se muestran las principales estructuras geológicas de 
influencia en torno a la Presa de Aguamilpa y en azúl se muestra el límite del 
embalse de la misma. 
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N 

llAltllN IZQUIERDA 
IU..O / ECHADO 

1:- N 6 .. E I 75• SE 

lJ:-H IZ"W / 70• SW 

m.- N 3Z"E I 76° SE 

DI:- N 25º'W/ 82º NE 

MAltGl!N DERECHA 

llUlllO / ECHADO 
l- N 36º E /68º SE 

Il:-NB5ºE /76ºSE 

ID:- N 24º E / 74° SE 

Ill'.-N 38° W I 75ºNE 

Figura 11. 7 Se muestran las tendencias de Jos planos de fracturas estimados en ambas 

márgenes de Ja P:resa de Aguamilpa obtenidas en campo (modificado de Moreno G., 1994). 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 12 



3. Diques tres en forma de dique yuno en forma de tronco (stock)(Moreno G., 

1994). Su rumbo predominantees-N15º w con7Ó0 -SE, NE=s\\Fy E-W. 

De acuerdo. al~ disp~siciór1;d~; lasfallas Yi fracturns'~n; la zona, se püede. establecer que la 

falla Rosarlo Vl~jb ~~ fÜ :ri~s·-~ritig~~; ~ yi· q~e ~Ü )i~~, h~y ~n~ segmentación .·debido·. a 
, ",J ':~~ •• :'? .': ' 

mov_imi_ent~s 4Cie:?algu1uts~fracturas\co~':direcClón,NE.:sw,, dichas. fractÜras . se•. prolongan· 

hasta fa fatiá El' s~~~~¡~:~~f apí\~ehte~ente ll~gu·e~ ~1~ecC:Í~~arla; ci~bido a lo anterior es de 

esperar que '1as falla~ rriás'ántigÚas sirvan como conductos para el transporte de agua .. 
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III MARCO TÉORICO 

III. l Sismología básica 

III.1.1 Sismología 

La sismología es:u~~ rama.de la geofísica que estudia todo lo referente a los temblores; 

la fuente que los produ~e. localización; orientación, mecanismo de ruptura, tamaño etc. 

En general ~e)~~~e,_?,~~_irque l()s estu~ios sismológicos dentro de la litósfera tienen sus 

bases en fa niecánica' de'medios continuos y la teoría de la elasticidad. 

III. l ;2 Ondas ~í~~icas 

Los materiáltls de la tierra se comportan de forma aproximadamente elástica, ante la 

acción de un sismÓ. Este compórtamie'nto se traduce en vibraciones que se propagan a 

través de los materiales como ond~s eJÓsth~as,~uyo frent~ se desplaza radíalmente a 

partir de la fuente: En este proces6 ~e'geííeran cuatro tipos básicos de ondas: dos se 

propagan dentro de los ·mat~ii~J~~ :(ondas de cuerpo) y los otros dos que viajan 
r.• ~ 

siguiendo la superfi~ie lib~~; (<:mdas superficiales) y su amplitud decrece con la 

profundidad. Las m-i~'as_d~I~s\i6s primeros tipos se conocen como ondas Py S, y que 

dependiendo dé cara¿t~rÍ-~tÍcá~ físicas, como son las propiedades elásticasde las rocas 

por las que viajarc.Así,~omó, las actitudes de las capas de la ,ti(!ija, tiendan a 

desplazarse con iiierta rápidez y ~n una dirección preferencial. El mÓ~Í;;;ie~t'o 'd~' l~s 
partículas producido ~¿r.~Jpaso para las ondas P ocasiona cambio~d~·\:61Ufl1~~ ~ero no . ' - . - ·. . ' ; - -. ~-:-· '- .. "'-,-· - __ ,,,_' ' .. --- ._ 

de fomia _en el material (figura III.l). Para las ondas s s'e·proélÜC:eü':vibraCiones 

perpendiculares á la dirección de propagación, el material experimenta cambios de 

forma pero no de volumen ( figura III. l ). 
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RAREFACCION 
COMPRESION '- PARTICULA D~ l\.'lDVIl\.UE 

-

ONDAS COMPRESIONALES 

PROPAGACION 
ONDAS TRANVERSALES 

PARTICULA DE MOVIMIENTO 

p .. 
s 

NTO 

Figura Ill. l Movimiento de partícula para las ondas P y S, a través de un volumen de 

material elástico. 
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La relación entre las velocidades de las .ondas de cuerpo (ondas P y S) con la densidad 

(p), el coeficiente de Poisson (µ) y la constante de !arrié (~) se expresa según (Thorne 

L. et al, 1995) por medio de la siguiente ecuación (1), donde se cumple con que Vp > 

v •. 

Los dos tipos de ondas.súperficiililes.s°ón;;la~del1óminadas ondasLove y Rayleigh. Las 

:;:::::: ~::::::ar~al~:~i{ ~t1~l11t;¡~1~:.~~~¡re~is¡:nzi-vl~.i{:º 0::ª:ª:~::1ª e~: 
restringida a capas delte¡,;~riJ'~k~~~t~d~~::c·6~ ); .at~·ósf~rliy;biijol~c~al~xisten otras 

capas en que la velocidad de i~s'Q'Ü~~s'tra~s~e~s~les'sea 111a)'"Or qu~ la capa en cuestión. 

El otro tipo de ondas .. sup~rfigi~i~~·s()ri •J~s ;Ra;lelgh (fig~r~ UI.2),. cuya velocidad de 

propagación es menor ~I d~ i~~·~V;cl~~ L~v~. ~u ~~Jo.cldad ~{ap;oxima ~orn~ 0.9Vs. El 

movimiento de las partículas se da forma elíptica en sentido contrario a la de la 

propagación de la onda. 

propagación 

Figura III.2 Movimiento de partícula para una onda Rayleigh. 

111.1.3 Escalas de medición del fenómeno sísmico. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Se han desarrollado diversas maneras de medir.la magnitud, involucrando diferentes 

tipos de ondas sísmicas y la duración del registro; La primera escala para cuantificar la 

cantidad de energía liberada por un temblor füe hecha por Richter en (1935), para ello 
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definió el concepto de magnitud como un parámetro que cuantifica esta liberación. La 

magnitud Richter · (ML) definid.a_ en la-ecuación (2),' como·. el logaritmo base diez de· 1a 

máxima amplitud (Amáx, ~edida en cm) observ¡¡da en un sismógrafo Woód-Ariderson 

estándar. a 1 · km d~l ~piÓ~nti() pÓr lo que-. es nece~ariÓ rciaVzaf,; una; corrección por 

distancia ent.re el _~pic~J1trci y''.ei~lúgrif'd~ registrd; corresp6ndient~ al logiiritmo de la 

amplitud (Ao) quedeb~'te~'~;.,: a e~~ dista~~ia:un sls~o d~ miÍg~Ú~d ~ero~ _ . 
=--o-= .• ---.-:'"'""-=:.-~=-- -:~"'.-~:~"'.°"--0~°"'?:-:~c~ .. -~~-~;~:'.°-'"t"•_,:;;---~:·· ... -:.·- --~---, .-~--:-·:· -------~--~- -:- ··;·-,-- - , - -·, . - - - ----_- ----

-, ·':')~~~~t~- ':,:·~·-'._~,~-::·!~ 

ML = log(A,;,~_1o),-)og~'(LJ);;;(2) 
"''.·:,/: ~:-\;>' ._,. 

-·.:-;;:-

Otra escala,muy,Úsada"pafa'dcii~riii~~r-lamagllitud (Mcrde ~ismos locales es la basada 

en la longitué(· ci'~})~}~~d~ .; (deftriida ••. co~d . la·-. d~ración '.del·. regi~t~o ), : de ma~era 
1ogarítrriie:a, rJe-onl:dri¡¡ilii~~~e 'pro~~~sia Jc::ir sisztricsiíny d9ss): ea reíación magnitud 

, .. "" -- .' "• ,:.,--.,,.,-. - ·"· .· ·' ,- ... ' ·. . 

(Me); distariéia (D),,y dlÍración(T)'depe~den'tar1tb,d~l instril;Tiento de registro como de 

las condicio~esÍc'.ical-~s.:'É~:'I~}~_d¿giÓ~'.3~~~ pres;Í1t~ ~si~; donde las constantes C 1, C2 y 

C3 deben dete~ln~'is~ -~o~s-icli~~ndo l~s a~pectos antes mencionados. 

~ ' ' 

III.2 Localiziíción de sisinos . . 

TESIS CON 
FALLA f.'t' fl?!CF.N 

El interés por la de;e1111inación del punto en el que se produce el terremoto (foco o 

hipocentro) y s~~r.6;~6ci~~ sobr~l¡¡ superficie se remonta a los primeros sismólogos 

modernos.· Las pri~eras detérminaciones de la localización del epicentro y profundidad 

del foco se baslln eri ei'est¿diÓde la e~te~sión y distribución de los daños producidos 
- '' •• • -, • ~: •I ,. • • • ' - -

así como la dirección' de !~; grlJtas en edificios y en el terreno. Estos niétodos sitúan el 

epicentro en la z~11ri ele ;a~6~ dafto y este se denomina epi cent~~ mac~osísmico. 
Con el desarrollodé la instrumentación sismológica, la dete~ij'{~~-ión cl~l hipocentro se 

realiza a partir de los registros de ondas producidos por lostei-remotos; El hipocentro 

queda definido como elpunto de inicial de este desplaza;,,iento en el espacio y tiempo 
' -

de la producción ·de estas on.das. Pensando en un sismo como una ruptura, el hipocentro 

queda definido como -el ·p~ntó de inicio de este. desplazamiento. Admitida esta 

simplificaé:ión,Jos cuatro parámetros que definen la localización del hipocentro son: 1.­

La hora de origen (to) 2.- Coordenadas geográficas (x, y) y 3.- La profundidad (h). 
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Los primeros métodos de determinación fueron gráficos, y se basaron en encontrar el 

punto de intersección sobre un mapa de los círculos con- centro en -cada estaeión~ que 

representan las distancias recorridas por las disti_ntas. ondas. Las ondas-_ utilizadas son 

principalmente P y S. Se utiliza la diferencia de tie.;.;p'b ele arrl~() de Jas ondasS y P, 

para obtener la distancia al epicentro desde ca-da estación. ·: 

Los métodos numéricos para la localizació.;_~ipo~~nt:~Csei·dfsarrolla~ r_elativamente 

pro~~~ c-on lo~ trabajos de Geiger, en 1912~ -S~ ~~iI~~·&ió~?~fu~ci~IJ~r~<>: ~o:~e generaliza 

en la práctica hasta que las computadoras hacer;' po~ibl~ ~~ Ütili~ciÓn1~ápid~ con gran 
. .· ... · ',: ··•e,' ; .. , ,'..·;.-. ·'' "-;:; :. ,.-,,, ¡ - •• , :~ • .• :, .. . J.-.. · .-- '. 

número de observaciones. Aunque el -núriieró'; deialgorltrll'os actualm~llte •_existentes -es 

muy grande, la mayoría se basa en uri ajusté}de'tnlnici¿i'.ri~ri<l~a~¿~- di 16~ ti~~pos. de 

llegada de las ondas.P y S observada e~ ciertci ~Ü~ero á~~s~a¿iÓn~s/El d~s~rrollo del 
• • ' • • •• : > :. '.·. ; • • •••• - ., • " : ' ' - o '. • ''' • • - • • -- " 1 • - "• ' .~ ·, •• • ' •• •' ,· ,_ ' ' - ' ' •• ; • : ' • • • -

algoritmo que se presenta a continuación fue tomado de Leé and;.Ste\vart, (1981). Estos 

autores proponci~_la'apr~xiinaCiÓn de una función de "n" ~ari~bles co~ s~ries de Taylor 

se puede expf~¿~~ ¿oriió laecmición 4 

-·-- 1 
F(x+a\")"' F(x) +gr á:\"+ 2 a\"r Ha\"···(4) 

donde: 

gr= "ilF(x) = (EJF, EJF' EJF ....• EJF); 
ox1 ox2 ox3 EJx,. 

Vector Matriz Hessiana 

EJ 2F EJ2F EJ2F 
--2 
ax, ax,x2 ax,x,, 

EJ 2F EJ 2F EJ 2F 
& = (a\",~,&,01) H= EJx2.-r1 

--2 
ax.2 EJx2x,, 

EJ2F EJ2F EJ2F TESIS CON 
ax,,x¡ ax,,.-i:-2 

--2-
ax,, FALLA DE O.RIGEN 

En la ecuación A se desprecian los_ términos superiores al segundo orden debido a que 

sus incrementos a la_ función principal son pequeños y no modifican de manera radical 

la función. 
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Si definimos Ólf/ _de manera matricial y en notación índice con las siguientes ecuaciones 

--- ·e ---- ---
ºlf/ =gr Ó:"I: + -óxr H& 

2 

" aF - ;•r-·;;.·:' ... -<--a2F ,-,-. 
ºlf/ =¿;= .. =-ax1 +......,¿¿~"1:1 --_--_ &j 

l•I OX¡ 2 1-1--1".1.:. OX¡OX¡ • 

y ponemos -en condición extrema la ecuación antes citada ( Olf/ = O), obtenemos la 

ecuación (5) 

g+Hó:l:=0-··(5) 

para toda k=l,Í;3 ..... n 

Por otro lad~, i~ -f~nción objetivo que contiene los parámetros de interés para determinar 

las coorden~da's' hipocentrales y tiempo de origen queda representada por la suma de los 

residuales cuiici'rátlcos ~orno se muestra en la ecuación .. ~(6) 
,,,, : 2 

F(:l:) = ¿[1;.(.~)J-··(6) 
k•I -

x" =(t•, x·, y", z°) tiempo de origen y posición de prueba 

k es el número de observaciones 

r es el tiempo observado en la k-esima estación 

Tes la función con valores de prueba 

su primera y segunda derivada son: 

o2F(x)_ 2~01¡,(x)o1¡,(x) 2~ ( )01/(x) 
--- - L.,------ + L,,rk X ---

OX1X¡ i•I OX¡ OX¡ l•I OX¡X¡ 

para toda i=l,2,3 ... n y j=I,2,3 .... n 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Aproximando términos de primer orden resultan (7) y (8) y sustituidos en la ecuación 

(5) resulta (9) 
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A= a1;,(x) 
ax, 

a11 a11 a11 ~. 

ª' ax ay az 
ar2 ar2 a12_ a12 

A= ª' ax ªi az 
-- --~ - -. e: _-o_. 

-

a1;,, a;,,; ar,,, a;,,, 

ª' ax ay az 

ª,.k (x)I . . 
y A = -. - evaluado en x 

ax¡ x· 

ªTi ªTi aT¡ 
ax ay az 

aT2 aT2 aT2 
A= ax ª?' az 

ar,,, ar,,, ar,,, 
ax ay az 

H = 2Ar A· 00 (8) 

reacomÓdando la ecuació[") (9) obtenemos la ecuación ( 1 O) 

TESIS CON 
FALLA DTI? rw.rGEN 

Esta ecuación]~ ~epr¡:sen_tam6s en forma;matricial como GO.r: = p 

donde: G=ATA .y 

p =-ATr 
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[ 

/11 

G- Lª1 - :Lb¡ 
LC1 

-- ark ; para toda k=l,2,3 ... m az 

Éste sistérTla el~. c~atr~e~~ac,i~?e~'iin~aÍes se resuelve en forma iterativa y se.resume en 

cinco pasos: · • ;:, : '.'~···•''' ~i; ·, ·. , , 
. -,. ;: :>:. -~ _, _;_"-''·'-:;-;~ .. :~,;-;.~,"-':, ... ,~ , __ .;,,. __ )·,-' -~-.-.::~·:- .;.· .• _,- ~~i>· -._: -· ., ' _; __ <··<~·._ :··.,,>~---·,- :~:.' ,.: • :~ - • --_- --~ i-'., ' 

1.- Se pro~on~ u11.ongen·de, prue~a t•.Y.~n hipoc~ntro (x ;y;,~J.~ .. , 

~~:·~~;3;¡~~~~f ~~f~~}:~~~1J~~~~~~~~·~·e~Oc;~Je•" Ovallla®• en 
::~:e::1¡Z1fJ/JJI:1~~~f 1i'.~t~;tt:~:t~tjjt;r:::~~~::sª::~tu:::.duen:;e~;: ~~:rio 

. . . ·. -.. -

al final se a~igria>t~ ,,,;1~;.~0 ~x º;y~·= y:; zó = z 0 

la solución deI tiempo de origen las 

coordena~~~ ~~) 
1

~ipo~~ntro. 

III.3 Fundamentos del mecanismo focal. 
TESIS CON 

FALLA DE p~.¡.iGEN 

El primer modelo mecánico del origen de los terremotos fue propuesto por Reid ( 191 O) 
l •. ·«-

para explicar las observaciones hechas durante. el terremoto de San Francisco de 1906. 

Su teoria sugiere que las defónnaclorie~ elásticas se van acumulando en una regiÓn 

hasta que supera la resistencia d~J1n;;eri.ii);: En este momento es cuando se produce la. 

mptura, con movimientos rel.ativos a ambos lados con la consecuente relajación de los 

esfuerzos acumulados. 

De acuerdo con U días y Bu fon, ( 1985), el primer. paso· en la determinación de la 

geometría del mecanismo de ruptura es calc~la;~¡ ~l~no;s~bre el cual ésta se produce. 

Este plano se define espacialmente por el. ~;¡'in~i; de. la traza, el buzamiento y la 

dirección del deslizamiento sobre é1. Enest~'prcic~~~ se considera a la Tierra como un 

medio elástico homogéneo y el foco (irii~I() d~·la ruptura) del sísmico como un punto en 

el que actúa un par de fuerzas que produce la ruptura. 
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El método . consiste en separar por dos planos ortogonales las observaciones en. estos 

cuatro cuadrantes,· en cómpresiones y dilataciones alternadas.-· Sin embargo~ no permite 

distinguir cual de Jos dos . planos ortogonales es el que realmente correspo11de a la 

ruptura. . . 

La esfera focal re¿últante es de radio unitario (figura ÚI.3), con centro en el foco del 

terr~ITloto. pe,sde,eJ_ci:n.tr() a)a'sup(!i:fi_ciel_as '.°;ii~¡¡-~s!'. prop~gan hacia füera, ·_se.reduce Ja_-_ 

posiciÓ~ d~ J~s: dl~H~io~. ~~~tos sobre la s~-pe~ficie de la tierra a puntos ecjuiva.lentes -

sobre la superfici~:de; Já esfer~ focal. Cada punto' o~éstación, a distancia angúlar (ti) del 

epicentro-(e)y. azl111~t~~)- se proye~ta sobre•Ja esféra focal siguie11do _1~frax~~toria del· 

rayo,. quedariclÓ d~flnié:lo ·.por sus coordenadas polares -ih y r/J donde:· ih es ~J- á~g~J() de 

incidencia en.el 'f"oco, medido desde la vertical; ·t/>··es_el aziínJtd{1~:est~~iÓn con 

respecto al epicentro; éste ángulo horizontal que forma I~ dfrecciónd~lrayo cÓh el ?orte 

geogrÓfico. Estos ángulos tienen valores entre Oº <i~<-1so~y O< ,p<-~6()~_~.;~~~~lcula 
·- . - '. -·- ...... - . ' - . - ·,_._;, -

a partir de las coordenadas del foco y de la .estación. -:Normalmente para)a. obtención 
" ' . . . " _, . . -" . . ' . .. . :~·. ; - .. ~ .. ,,:.; _, ' - --

práctica· del mecanismo focal de un terremoto si-:utiliza u~a-_proyección.est~re'ográfica 
de Ja esfera focal que es la proyección de;:' ést~ so~re lln ;pla&,'.l.cis)~~s~:ti~?s de 

proyecciones estereográficas generalmente u~adas so~ i~ d~ W~Íf ~_fa S~J!frildt. 
Se llama movimiento de compresión, cúando eldesplazaníientc:i de la:;ci'nda está en la 

··¡.'-·-

dirección del foco al punto de observación y dilatación sLc;:s ~n:senticio_contrario, del 

punto de observación hacia el foco. Por conven~ión, la ~86~pie~ió~is~' define en Ja 

componente vertical como un desplazamiento hacia arrilJa~,~n _'Ja_s. éoniponentes 

horizontales se define opuesto a la dirección del -epicehtro.-'Ell Ja dilatación el 

movimiento vertical es hacia abajo y el horizontal hacia el ¡;:pi~~~tro.· 
El método gráfico consiste eni dib~jar sobr~ la'. proyeccÍóri~de)ia esfera focal las 

- . - .. - -· --· ·' ·' ,_. .. -· - '. . - - ___ , . .,.,. •"""\ ---· - -'~ 

observaciones utilizando un· símbolo, 'distinto según-se' tfiifo de co-m'présiones. o 

dilataciones. En principio solo un hemisferi6 pu~d; ~l"~~entar~~-~n;i~:.;·~oiec6iÓn, dado 

que las observaciones del otro pÚed~~ ~~d~cir~~-ii-é~t~d'6b¡'é:l¿~1 J~-~-ifil;;t;.¡~:d~lp;~ble~a 
• ' ',_ ~" "¡' y. ; ~ ; ~·~, ·; .; 

(Kasahara, 1981 ). , '.:fr '2: 
Una vez representadas las observaciones sobre la proyecc-ió~' de.J'ii''.'e~f~~ foéaJ se 

separanlas compresiones y dilataciones por dos planos ortogonales. En la proyección 

esto se realiza de forma gráfica dibujando primero uno de Jos planos y situando su polo. 

TESIS CON 
FALLA DE (IPJGEN 
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Figura III.3 Se muestran las trayectorias de los rayos sísmicos, emergen del hipocentro 
con ángulos (co1, EOz, ••• EO,) y son proyectados en la sección transversal (h) como 
puntos (P 1• P 2,. •• P;). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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El segundo plano debe ser ortogonal al primero, y por_ lo tanto debe pasar por el polo 

éste. Situados-Jos ·dos polos~(ejes X, Y) de Jos·planos se pasa· por ellos un circulo 

máximo y sobre 61, a 45° de losejes de Jos ejesX, Y, se sitúalos ejes PyT; de forma 

que el• eje T · 9úed~'er; .el .• ~uaciraníe df: J~s. c~111pr~sionescy:~1.; ~-:i11 ~\d~}l~(d,ilataciones. 
XYZ, .es el sistema' deej~sd~ fuecia's X )' Y; y están locáli2:ado~'ef;,í()5:polos de Jos 

'- ·-: ::·~,·.:',-h • .. \·;·',:·: :;-. ··-,..·,:··' :·_: __ ·:.-.'••,, · ···::'_,·.-:,··,;·,"·'',·.,-.,~;-~_,.,;''.:'·'~',>· .. ·/• .. e.·,;>''· ·•' 
. --" - ,"·- . '." 

_plano~_n~~aJe~~ ~y_ B _(f_!gura 111~). ·:.·~:_-~-~ ,.--. __ o-_:,_-.::'.'=?.~~;-c_J_~~~--~i:~_~:~-~;;}~-;;~J; __ ~~,~~~-~--º;-~_-,;·oe~d~~~:, °'º;~,.-~---~-

PTB, •. es• .. e'¡sj~t~o/~.i~de •. ~jes. f;'.r;ci§a~e,f ele< e5:'r~¿~~.5:'<~~0!~i~i~~ri<f?·/ l?~esión.(P) ·. e 
intermedio(B)respectivament¡;i:El eje :está enelplano ~Y:ya~S dt:Ieje X El eje P 

::~:re~~~:',;1::~::.::r ;~~~fü~1i~t§~~~~j~i¡;~k.~f f:•fü'"ºre' " ut;i;~ 
Del diagr~rr:a ~e d~terrniria' fá~ilmer;t~· 1Ó~ ángulo~ de Jos eje~ ~:Y; T Y' P; y Jos ángulos 

-· ' '·'. '" ' •• "' • " .o.' •' _,_ ·,.. • > ' - •• • • • • •• ,· .. ,\ t • • '.:· -~---.,." -: • ' ' ' • •• • • ' ' ' 

de los.plan6sA yB;Sin embargo, de Jos dos planos obtenide>s(no'~sposible distingui.r 

cuál de ell~s ~s el plano de la falla y cuál es el auxiliar, h~bi~Üdo ·~e ;ecu~r ¡)~~ª ello a' 

otro ti~o M consideraciones geológicas, distribucióll• de;;replfoas, obii~rv~cio~es de 

deformación del terreno durante el terremoto y análÍ~i~ si~Üioiági~'e>s'i!J~s'a·~; 'en el 
' . ·. ' ,.• .. _ .. ·.;./·· < ""t-» - ~·>/".,"' . 

estudio de las amplitudes de las ondas internas y superficiales: ·. ·: ... ; ... •: .. ·.·. · 

El uso de la polaridad de Ja onda P para Ja determinacióll'deJ~tii~¿d~i~~~ rblia(hace 
:· -~_-::. ·0::.:<:,.,::~~i¡'. ,'(,'';~,:),:-.' .'>-· '.• 

necesario contar con un número adecuado de observaciones y una;b,uená\distribución 

azimutal de las mismas. Esto generalmente no ocurre para t~rrel11gfas'1de'.:l'Ja~ni~d 
moderada. Para poder solventar este problema, se recurre con frecuci~iJ~'f1~;·;~6ni'c~ dé 
soluciones compuestas, es decir, el mecanismo se detemiiriá cJ~"~6t~~J¡;~~'ii~s de 

varios terremotos de un mismo tipo y región. '' ~~}~;:[~¡:.' 
Al presentar las observaciones 'ele IÓs cHstintos terremotos ~Óbre u~~·;'p'{()y~~ciÓn de la 

esfera focal, es posible separar Ía~compresiones y las dilataci;;h~s}:~:{i¡/~~Í~ ~~~s :pocas 

inconsistencias y así ,seobÍiene Jos planos de falla. La solúció~·~¡ji~nida' ~e denomina 

solución compuesta y corresponde el mecanismo de todos los t~~~rri6tos empleados. 

En aquellos casos en qÚe exista más de un mecani~111o~e·ll~"~f.·g~~-() '·de terremotos 

utilizado, los datos apareberÓ'n ~ezclados yno puecÍ;n·s~~~;~~irá6Ü~ente en forma 

gráfica; es necesario ~~ •p~o~~dimie~to · estádístléo.4~~;~~~¡¡~::s~~a~ar los sismos en 
·' - -- •'. - ·-· > ~.. - .... ' • - ,--,-.e:-:·_.--;;-:::. ' 

distintos grup~s segÓl1° ~~ írie6alli~~C>: . ... ·• ····••· .·• ~ · · 

Puesto que el modelo qu~ re~re~~~t~ el J11ecanism6;d~ un ~i~mO' ~s una}alla, .al existir 

distintos tipo{C!~ r~l{d es~os darán ~~g~n a represenUlcio~es 'diStintas alproyectarlas 
• -. ·--~- ·, _ - o; -- ~:~ 7' 

sobre la esfera focal. 
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p . . . . . . . . 

i.o--~~~~~-,,..c.-~~,,__~-:::mF-~~~~~~-1-~~~~=W')x 

• (O, <p) 
PUNTO DE OBSERVACIÓN 

(x. y, z) (x, y, z) 

z 
(NADIR) 

(NORTE) 

TESIS CON 
F'A TLA Dr¡r ()0'?('!\7'N 
~ I!, -"'"JI:. 

Figura 111.4 Sistemas XYZ y PT sobre la esfera focal (Udías y Bufom, 1985). 
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111.4 Fundamentos de la sismicidad inducida 

La sismicidad inducida es la ocurrencia de temblores en las capas más superficiales de 

la corteza terrestre, producto de una modificáción ~el estado de esfuerzos, resultado de 

una acción del hombre de un modo·Ílo dciliber~do en una área específica. Los tipos de 

sismicidad inducid_a_ PY.~d~~se_ri&f~f~t~fjr~l9~~::~ll~~~estll_éan: 
,, --/f~}:~-t,~~--~ -~·.-.,: ·-<·~< !_,~--· .~~ ~-" .;x -,~_, 

1.- El almacenamiento de'rig~;is¿b~e~l' 6~\i~e'de un '~ío (pre~a o lago artificial). 

:.: ~::~:l!~~~*~;~:~f~"!:t~i~~:;o~:S,:éLÜperaOióO.<e,"ndorio 
hidroc~rb'uréís.'. :• :•: · · · -·- '·'. · · 

de 

El tipo 1 eseLde interésen e~ta t~sisp~rloque se tom~n los conceptos y crlierios más 
' ' . ' ·. . 

actuales'para comprender la m~cáriica de la sismicidad inducida. 

La porosidad y permeabilidad son los parámetros fisicos determinantes en este 

fenómeno y que está en función de manera directa con el tipo de litología en la zona del 

embalse (para nuestro la litología está constituida básicamente de rocas ígneas). 

Otro concepto de interés es la presión de poro como función del tiempo P(t), se define 

como la presión intersticial del medio poroso, la difusión de esta presión está ligada de 

manera directa con la permeabilidad de la roca pues mientras menos permeable_ se a .la 

roca el tiempo será mayor para la inclusión del agua. Se relaciona con el esfuerzo 

efectivo (u.;,.,""'º) en el medio con la siguiente ecuación. 

u efec = ª11 - P(t) 

donde: 

crcrcc esfuerzo efectivo 

crn esfuerzo normal (debido al peso del agua) 

P(t) presión de poro 

De acuerdo con .lo anterior los .expertos -(Bell y Nur, 1978; Rice y Cleary, 1976; 

Withers, 1977; entre_ otros) relaciona~ los conceptos a~tes mencionados de la siguiente 
:.·.-.' 

manera. -

El llenado de -uria presa altera el régimen de esfuerzos en la corteza, bajo ciertas 

condiciones; es decir, se requiere que haya la suficiente concentración de esfuerzos en 
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las estructuras geológicas de influ.encia en la zona del embalse, que . puedan ser 

modificados por causas de la acumulación-del agua.: Una-de esas causas es la-:inclusión -

del agua a través de los poros propios de la roca o ~ travé~ defractur~s o vías abiertas 

hasta llega~asaturar e1·--~~di~ po~os~.Somó •consec~encia·de~sta s~tllrác:iÓrtselleva a 

:;:~ii:~i%~t~;~~id1~~;~t~~;~~~r1~f ~:~i~~~ttr~t~t 
modifica· dicho '.eii~do'de.esfuerzos :-por-··1c:íoque;se.·reéuri-e· ·a1 ··concepto de! esfuerzo 

'• ~:- ···~'·';,•':;¡' .. · ... ·,:~, . .--·, .. ·,,_,,,• ' ',M < ',•,' • •',' •, .! ' • • '"•' • ',, ··'••"• 0." ,• • 

efectivo que relacio~a las fuerzas invÓlucradás eri este fenómeno como lo e~ el pesó del 

agua_ (e.sf~-e.~6·-no'~al) y la presión d~ pÓrb. /' - - -- · - · -- -- ·--• '. ,-

Ahorabfon;•e(conceptO de ésfuerzó efectivo puede ser ligado.al criterio de Coulomb y 
r. - - .: - ., 1 -. .--- ·.' _ ••• • •• _, •• , •• • • • ·." •• • ••• ~ __ •• • : • ' ··i · -. ' • , -· • ·• ·. • "· ·,. 

al- círculo d~ Motif para conipfender'de l11anera gráfica porqué el esfueÍ-Z(), efectivo es 

::::~,::;Jjf f¡f~¡ff~0~t~'jdr~l° y e=' ""' '"º'~bilidad 'en' ,a; e,uoo1"m 

El critefio ~e C:~;.;16.r;b rep~esenta la ruptura de una falla y se ajusta de acuerdo a la 

siguiente ecuación:_ 

r =e+ tah~ú~ 
donde: 

• es el esfuerzo de cizalla crítico 

e cohesión 

O"n esfuerzo normal al plano de cizalla 
- --

tan<!> es el coeficiente de fricción interna,<!> es,ciiángulo defriéciÓni~tema, 
está definido como la razón entre el esfuerzo de cizalla paraleloal 

plano dé ruptura yel esfuerzo_ normala'dlcho:plano~~~ando lar()ca falla. 

El valor promedio para las ;oé:as ~s d~ O.·¿: et~~ «1>)'tjJ~·c~~·¡t~1ci:~~ib~i;;¡á~am~¿tc a un 
'··· . ¡' 

ángulode 30°. 

El círculo de ~oh~ es una solución gráfica que pc;mn~t~ ;L:Lr ell foima sencilla la 

complejidad del sistéma de ~sfuerzos sobre un elementode rÓca: · 

Los aspectos ~~terl~res se puede conjugar (criterio de CoÚlo~b. y círculo de Mohr) 

considerando, un campo inicial de esfuerzos de' origen'tectónico, asociado a los tres 

tipos de fallas geológicas (normal, lateral e inversa), el cual está orientado de tal manera 

como para ocasionar la ruptura, pero que es demasiado débil. como para causar un 
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deslizamiento. Es conveniente definir Ja relación existente entre el esfuerzo horizontal y 

vertical en un medio hidrostático; es decir crf¡ .= l/3crv. AcontinuaciÓn se-explica Jos tres 

casos de como puede presentarse tinaruptura que provoqllea~tividad sísmica. 

Falla norma~'. .eri ·el campo• inicial de esfuerzos, el esfuerzo pri~cip'al máximo cr1 es 

vertical (figuraUl.Sa). . 

Por Jo tanto, ~IC:ampo de esfuerzos incrementado cr1 en uná unidad (Í)y~3 en·~ntercio 
(113 .. ). El cfrculo de Mohr se desplazara a la derecha formando ~l cíic~í6 2'Y Ü.G'i,-;eJ:lt~clo 

",.•, _;- .-, ••• co,'J ·.- • 

en un tercio (1/3) su radio. Si Ja línea de ruptura tiene un~·p~ndi?nt~_~:~&it~i:a 30° ,•el 

círculo 2 .está más próximo ª 1a línea de ruptura que e1 circu16;ii i:s¡·~fff¡¡:~'U1¡;oi ;¡ está 
. . . - • • • • • ' • · ..... '.'> -·: .:1:/:>:~:~,:.-~:j_;};~·i><1~: ·.:·.;:-\;¡,:_-·:~- \·-.·_;'. ·.-

muy cercano de Ja lmea, es decir, s1 el esfuerzo 1mc1al estabaz!cerca:d~,un•estado 

próximo al. necesario para producir un desplazamiento. Cuancl6'·~·lltl'í~~fa;Í~ presión del 

agua, con su tiempo· de relajación. caracterísÚco, el círcll1~\ie M6~G~ d~~pJ~~Jr~ a Ía 
·'-' ,'.-~ ,•··- ',/~.:._ r-;';o·.:-

;, izquierd~ a'Ja posi~ión final 3. 

Así pues, parece\qu~ llll emb~lse puede des~ncadenar . un deslizatiiie~to según el 

buzamientod~ ti~~ rüiia11~nria1; pór'aume~to del campo de esfuerzos <ll:i' 1'i;s' sÓ1icÍ6s si el 
.' ':·- .. \ -~-- ' ~· -

esfuerzo inicialya'.~s crit,i¡;a~6ptecercano, capaz de provocar deslizami~.nt?: 
En tales casos se pueden dese~cadenar sismos antes de que aumente Ja présión delaguá 

de manera signifi~~ti~~· en fos espacios intersticiales, se d~sliiar~~;;, 1~'s' rU.11ü~. mÓs 
· .. :>. • "' '" ·:·-·,-,. 

">~~--~ ~ -.-·: .. ~{i~~~~{:_:,:.;r.:·· ';'.~-:;~_;_<- '.-'.;·~-.;~~ 
·•. 

consistentes. 
:1'~;_•::·c 

·-.e·•_:·_~.-¿~:,\.'-,"-~-.:~~:~:::· 

Falla lateral, en est~ caso el ~sfuérzo cr2 es vertical. (figura)11;?;~).78_~;.i{]C:1~tl16J:ltá'~2 en 

una unidad, pero esto esi~~l~yánte p~r~ ~ausar un de~Jiz'a~i~~io'<l~']d~r~11~i'; > \ 

~::1i:::::::t:tci~gJ{f•·.·~~f~;J~1:~:~~e;~~d:tr~~~~l\f1&&r1~jl~~~it~ifJr.~~sf~i:~:i!~ 
que Ja falla. est~ iliá{estabi~' ~~e bajÓ~ el ésf~érz'o inl~i~Í.: cú~'n'ci~.·~~rií~ili~' ill presiÓnde . ,_. ··- ... ' . . . ... -- - " - -,, . - ··- ... -

poro, el círcu1cFéi~(M~i1rJodavía'con rndi.o ina.lter~do 56'Cie5¡J1aia\1;'izquierdll; puesto 

· ::.::·;,~i,filr1:r~::r1,t:,:0:.·;ºr::;~tt·::1"f :~.~:l·,;~J:~~t'.,;f~':.: 
posiciónesl y3, el círculo intercepta !alinea de ruptura de fafü1, eii cuyl) caso ~e puede 

producir u~ sismo. Este senciJJo análisis i~dica que .~l d~slizami~ntó ~)1 ~~á'JalJa fateral 

no puede ser desencadenado por un aumentl) ~n el campo de e'sru~rios,·per,o sí JO puede 

ser cuando aumenta la presión de poro. 
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Falla inversa, En este caso, el aumento_. de esfuerzo debido ·al·- peso "del ·embalse, 

incrementa en una unidad al esfuerzo principal mínimo cr3 (figura IILe), 

que es el vertical, pero solo añacle solc:i ~ñ~d~ 113~'cr 1 • El ~Írc~1(; ~;i\Ábhr~ecle~pla~aa 
' .···,,·:_ -"·•''·--''' '_,., .. ,,.- ,;. '··--···"·-'·'·'· ·-···· ;. ·'· 

la derecha y su radio se reduce en ull'l/3.Cuando aÚmentaÍapresióndeporo,elcírculo 

:E~~:d:::~;:~~~:~i%12~~~i!~~iJ~~f~~i~~~~d{i~'rr~~~~:~ 
-~o:; ";'' ; .. ··,. -.. ·. --,~.-- . , -· ... > --
·. -.:2 . ,. ,, ·:-~. -- -. -~-"\: -

>~-,--

Como una generalidad deri~ada de .lo~-análisis'./anteriores' seó puede-. sintetiZár el 

fenómeno de induéir esfueí-;os e11 fallás:pre'~~l~t~l1t~~~~u{6:·~i~~~-:; ··• . ' 

Durante el llenado de un embalse·se au~e~t~ in¿t:i~t~'ÜeÜ~ifénil I~ coinponente vertical 

del tensor de esfuerzos regionat/t~.~i~~~f)tf~~~~e.'~;~1k:~.~€#~~~a~·cle ,disparar esfuerzos 

mediante sismicidad en fallas ri6m;;1~s)Ü~iq'ti~1p~dl;;riill habe~ sido.· inundadas por el 
'- ',,,, ... -.· ..... ··•;. ·-·· ... 

embalse, así mismo en fallas inversas fuera:·a6Í¡'ár~ri';pero ló suficientemente cercanas 

para modificar algún incremento en Í~ coí-ri~ci~~llte horlzontal local. De la misma 

manera se logra la estabilización de fall,asin~e~~as'cl~ntro del embalse.y normales en el 

entorno del mismo. 

Esta situación es completamente opuesta. al fenómeno de· disminución del nivel .del 

embalse ya sea por vertedor o por generación. Es decir, al disminuir el .volum~~d~ .agUa 

pudiera deslizarse fallas inversas dentr_o del embal;e y nol1Tlates cercanas a él;-mi;ntras 

que se contribuye a la cohesión de· fallas n~rmales i~undádas e'invers~s eriI~ v~cindad 
de la presa. 
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FALLA NORMAL 

FALLA INVERSA 

(d) 

FALLA LATERAL 

(f) 

Figura III.5 Criterio de fallamiento según Coulomb-Mohr. Los círculos l, representan 
un estado de esfuerzos inicial para Jos 3 tipos de fallas; Jos círculos 2, son esfuerzo inicial 
más carga elástica; los círculos 3, esfuerzo inicial más carga elástica menos el incremento 
de la presión de poro. En Jos recuadros se muestran los tipos de fallas con Jos esfuerzos 
principales máximo, mínimo e intermedio. 
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IV METODOLOGÍA 

IV.! Planteamiento del problema 

En el subcapítulo III.3 sedefinió la sismicidad inducida, el tipo de sismicidad inducida 

de. inte_r~s~ en.c:::s~a}esi.s, ai¡í cmn())a ITiec_ánica de disparo de. es te fenómeno. Al respecto 

se encontró, que Simpsonet. aL:(19i'6) hiuevisadci más de 20 casos en distintas partes 

del mundo en los cuafos se iJ.rodÜjoun a~ménto de la actividad sísmica con el llenado de 

embalses (tabla !), sin e~bá;~~·ri6 ~!~de la~ dimensiones mínimas de los embalses que 

puedan inducir sismos lli; t~.mpt}co' C!ll~ se p~edan pronosticar los que excedan un 

determinado volumen ~au~Úa~;i;~··i~inbl~r>Los sismos inducidos mostrados en la tabla 
., ~-,,.:-·'>·'··-·":: ,· ·. j ' 

abarcan una gama'~emagniiJdes'cjue-van desde microtemblores detectables con los 

sismógrafos hasta'~Isi~~6:.dci:~~~h!tud 6:5 ocurrido 3 años después del llenado. 

Recientémént~,~~'rvté;¿icd;'~kcdilst~yÓJa•presa de Águamilpa (1989 a 1993), en el 

estado de Nriiari~{so'6'r~ ~J.c~~Je delrlo Santiago está considerada como una de las 

obras de ~rl~~l"ga~ú~~~ás Írn~~rtar1tes de México por su capacidad de almacenamiento 

(6950 hm3f y. ge_ri~l"aclóri 'd~ energía eléctrica (2131 Gwh media anual). Esta presa se 

instrumentó, desde l9S7:·en, sus alrededores con equipo sismológico (previo a la 

constnic~iÓn, d~rantey cÍ~spués de la misma), con la finalidad de observar el,~atfóri de 

ocurrencia d~ • I{ ~ctl~i~ad sísmica en la vecindad de la presa.·~ L~ obs~~a6ión 
sismolÓgica_ rriéJ~tr~- ~~e ~ l'ilrtir del . llenado del embalse (23 junio· d~ 1 ~93); h~bo ~n 
incremento ell J:{·a~tivid~dsí~Üli~a (20 días después del llenado cuando s~- i~nfa un ilí~~I 
de 70 ~ en)~.~}~~ri)'-~l~~~zancÍo los 3000 sismos en los primeros. seis :nes~~- É~te 

_ increl11énto{~'Sidi~ciÓ el:~enómeno de la sismicidad inducida en el área del embalse. 

Por Jo' a~t~s re.te:Jd~; podcimós afirmar que el problema a desarrollar en esta tesis es el 

comprobar que 'éste es un caso de sismicidad inducida, así como el de describir el 

comportamiento sísmico y encontrar la relación con el patrón estructural del área de 

influencia. 
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Nombre de la Localización Altura Volumen Año Año del Magnitud 
presa de la del de sismo o 

cortina embalse llenado principal intensidad 
en (m) Jx!O"(m3

) reeistrado 
Presas donde se han reeistrado temblores de eran maenitud 

1 Koyna India 103 2780 1964 1967 6.5 
2 Kremasta Grecia 165 4750 1965 1966 6.3 
3 Hsinfengkiang China 105 10500 1959 1962 6.1 
4 Oroville Estados 236 4295 1968 1975 5.9 

Unidos 
5 Kariba Rodecía 128 160368 1959 1963 5.8 
6 Hoovcr Estados 221 36703 1936 1939 5.0 

Unidos 
7 Maratón Grecia 63 41 1930 1938 5.0 
8 Ben more Nueva 118 2100 1965 1966 5.0 

Zelanda 
Presas donde se han re~ istrado temblores de ma1mitud moderada 

9 Montevnard Francia 155 240 1962 1963 4.9 
JO Kurobe Japón 186 199 1960 1961 4.9 
JI Bajina-Basta Yugoslavia 89 340 1966 1967 4.5-5.0 
12 Nurck U.R.S.S 317 10400 1969 1972 4.5 
13 Clark Hill Estados 67 2500 1952 1974 4.3 

Unidos 
14 Tal bingo Australia 162 921 1971 1972 3.5 
15 Keban Turquía 207 31000 1973 1974 3.5 
16 Jocassc Estados 133 1430 1972 1975 3.2 

Unidos 
17 Grand val Francia 88 292 1959 1963 V 
18 Canallcs España 150 678 1960 1962 V 

Presas donde se han observado cambios en la actividad sísmica 
19 Kamafusa Japón 46 45 1970 <2.5 
20 Pieve de Italia 112 68 1949 2.0 

Ca dore 
21 Grancarcvo Yugoslavia 123 1280 1967 1.0-2.0 
22 Hendrik- Suda frica 88 5954 1970 <2.0 

Vcrwocrd 

Tabla IV.! Presas vinculadas a la sismicidad inducida en todo el mundo. (Withers 

w. 1977) 
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Las explicaciones más plausibles sobre el fenómeno de sismicidad inducida del tipo 1, 

son que: 

a) El llenado del embalse produzca uncampo de esfuerzos instantáneo que a su 

vez cause un esfuerzo de cizalla a t~avés de.una fra~tura: p~ee}(.ist~rite,· la cual 

debe ser suficiente para dar c:irig~~ al des¡¡¿¡¡fri¡~~t6. 'd~ u~a·e;tructura 

b) ~::1:!~::~;:0i::c~:1:::¡;:~~=!~::~!:i~;~::~!iif~tzª:~~{~Jri:xi·~;ente~ 
sean suficientes como para producir un deslizami~ht~/y ~l.ie·el ~esci de la 

columna de agua del embalse cause una·pequefii~~~~~b~~ÍÓrlqueprovoque 
un deslizamiento. sobre una estructura geoló~Íé:~'.·. . .. , .. ·, . ··. . 

c) El transporte del flujo de agua, a través de fract~ras o f~Uas;pre~~istentes en 

todo el medio poroso. de influ~ncia. o~asione'qu~ la roca se ~()ID porte co~o si 

la presión confinantefuera menor en una magnitud igu~I a;• lajiresiÓn. de. los. 

fluido~ en los pciros (esfu~r~6 ~f~c,iivo):lle~ando'a o'tr&\_~~1;~'ci'<le ~sfüerz~s ~ 
las fallas o fracturU:s ~reexi.ste~f~s qu~··en consecüencia iru~dan" :provocar 

algún desli~amierÍto: . {1'; .. ; "'f · ' 

El efecto químico. de ~or;:ósiÓ~ 'ci~1.·a~uii (hidrat~~ió~~~:~•i:ciÍÍ~s'~1~jadas en 
; ;_ : . ··~- ::-; '.:· .. :._:.. -.,-=:; ~._: ._:'.,:::. ~ -_ ''- ~' :_· ><-:_ .' :.' ·,: :~· -·. ·;~; ~~-.. ~ :?!:~-~_-,\~·-::~,<:::-:, ... ~,:~~-:~:;:/;,~q:.:':_,-.. :,:;·. __ , . : ;_«i., ;=_ . '.: 

grietas), reduce la fricción entre Í:le los planos' de f'rá'éiU~á's o fallas geológicas 
· · -- · · · ·· ~ -· :~; :_:·. :-~~:{:_: __ :· ~-~-~, '. .~ :~-.:,~':'~(;<·t<J:><.~~~;1~:·:".i;.;,'.;;t:~:~f~.\~:,f-.-~¡-:f,;:~/'??>\" .. ::·- ,·o>_:,:~_-·-->,.. · : 

que en combinación. con el iriciso; (c). puedan 'provocai:,"algún:aeslizaíniento 
sobre una falla: • .· . .,", ~;·_'' 'f::: ~:,:,. ;.~,,; t< '{;:;:;p ,s}·' ;¡;'; ,\: ·;:L;' },:> 

¡¡~~~~~~~~~íi~Jif llf tf lf liilf Jlf tt;~ 

d) 

1.- La actividad sísmica registrada enAJaj'.~Jdii'iclh<l de:Ü~"C::\~1: Á~Üh~ilpa es 

producto dél fenómeno de sisrriiéi-d_ad _ind4:~~idii>-~-~~-}~ .:)i~'~»<: -~""·· ·. ~-~,: ·:. --
2.- La distribución de la actividad'' sÍ~~Í~~J;~lf~d~~Ó;: cle,il~ \;~;¡a• a6 Aguamilpa 

obedece al patrón de fallas y fr~~~_rf~'er~}~~~~-g~}i·i ;_ ', 

3.- Los esfuerzos que dieron orige~,·, :}Jiatactiyidád •sísmica 'y el de las fallas o 

fracturas preexistentes son c;:.xt~llsici~riie~;;''. 'i'. ; , ' 
4.- La dispersión de la actlvld~d ~¡·;niÍé:a cámbia de<acuerdo con el patrón 

---- --- ' - . 

estructural regional. 
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IV.2 Objetivos 

En el presente trabajo_ se proponen los siguientes objetivos. 

1.- Identificar la frecuenCia dela actividad sísmica eri un radio de 30 km con centro 

en la estaciones ífldic~ Sor yj::ásco, ~re~l() aÍ llenad<ldél embalse (1987 ~1993). . ' . . . . . " '-., . ·-~ : . - '" - .. ' - . . . ., ·. - ·-" . . 

2.- Identificar la frecuericia'cJ6 I~ ~i~~icidacJ '.en un radio de 30 kfri:con centro en Ja 

estación índice. despué_s del llenado d;;;1 ··embalse (desde j~nio cÍe. i 9QJ h~sfa mayo de . - ·.· - . - -~· .- , ' .. ., .... , .· .-. '. .. · , ,. , -· 

2001) ycolllpar~;Jaciniii~fl.u~t~aciones en el nivel del embals~;< <</" ;~ '. 
3.- Obten~rcci~ deta!~e F·.di~tribución espacial de los hipocen~trc;is'éJi' lo~'périodos 
comprendid<ls dejü!lio a dicie'nibre de 1993, y de enero a dicieÍnbre;cJe't 994;. 

:"'.:: __ ; :,·~:· .. ·. /·, ... '· - -

4.- DeteTJriinar eCmecánismo de ruptura mediante la scíhició11' de 'mecanismos 

focales y re1~6io~a~ld c"on.~l sistema de fallas de la región. . . .. _. -.-,•·,·; -· ... ·. 

IV.3 
:_'_, -->.· -;: ~ :_·;_-... :< ~-.! >· ;:-;;"<~-'·." ,·. 

Dise'ñ6' db pruebas 

De acuerdo. con Cortés, (1990). Jas actividades y razonamientos enfocad.os en Ja 

confimiadión o 'r~futación de las hipótesis for!riulada~;-~s el cÍisefiocÍe las piUebas. 
' . '. ---- - . . . . . . .. "" .. , . ,. -- . ' ' , ,_ .. ,• . , . ~- . ·-' 

La secuerici~ ~~-é.sfa~·~~dÍ'vidier()lleri_c~at~() etap~s y se presentana C:ontin,uación:· · .. 
": ).' :'"·, : :.~·:. ·.·~ ,'; ·;- ... ; ' 

•Consiste én .Ju recopilación de información de la tectónica d~I área Etapa 1 

de estudio, con la finalidad de tener una idea clara de los procesos te¿tÓni¿os que 

se están llevando a cab~. a nivel regional y local, así como evidencia'r-~l ·~~tado 
de esfuerzos vigente en la zona para tener elementos a priori del tipo éle ~ptura 
que está ocasionando la sismicidad en el área del embalse. 

En el aspecto teórico se muestra la información disponible encontrada respecto a 

los conceptos teóricos básicos de la sismología, también se muestra el algoritmo 

de localización desarrollado por Geiger en 1912 y que recientemente fue llevado 

aún programa o aplicación para computadoras personales denominado como 

Hypo7 I, el cual permite determinar las coordenadas de tm_ temblor en el espacio 

y tiempo. También. se muestra el fundamento del me.canismo focal a partir de 

las polaridades de los arribos de las ondas P con los cuales se puede determinar 
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Ja dirección de los esfuerzos involucrados en Ja actividad sísmica, así como Ja 

dirección de) plano de'ruptura;cAsimismo;sé muestran Jos principios básicos de 

Ja naturaleza de Id sisniici_dad inducid.a que permitirán comprender el mecanismo 

Etapa 3 Esta ,etapá ,consistió ~n fciim~:~':"ii~a?ba~e}~#. dJtO'sa .··partir de 

Jecturas.deJ·segunclo s~mestre de 1993 de 16s'Üri'.i~6~:d¿\a~~~~~sdelas ondas P 

y S, obtenidos de los sismogramas de la red Ag~al11iJpa;·'s~ ~el\Íi~Óla iectura 

total M los sismos registrados en un mínimo de tr~s ~sta6i6ries, debido a que 

este núme~o de estaciones es el mínimo para poder réalizar u'na localización 

hipocentral. Con estas lecturas se logró reunir una base de 500 sismos 

Las lecturas para el año de 1994 fueron proporcionadas por el DES de Ja CFE y 

con estas lecturas se logró formar un catálogo de 138 sismos. 

Etapa 4 Esta última etapa consistió en procesar Jos datos. de_ la _etapa 

anterior con el algoritmo de localización hipocentral (hypo71) ásl cd~o el de . . . 

obténer la solución de mecanismos focales a partir de las s~JÜ"éiotlés obtenidas 

anteriormente; pero únicamente para el año. 1994. La J~cl\JizJción de estos 
- > .- • •• '-"· ·'(· ·-._·. • • • ·-

sismos yJas s~luciones de Jos mecanismos focales tienen' Ja siguiente secuencia: 
, .· ,, . _, 

1 :--Las lecturas tomadas de 1os sismogramás rueron capturadas en un 

archivo de datos denominado aquí como de control, el cual contiene el nombre 

de: Ja e'stación y características del arribo de Ja onda p impulsivo (1) o no 

impulsivo (E), polaridad de Ja onda (hacia arriba {U) .y hacia abajo (D)), el peso 

d°e ia J~ctura (0=100%, 1=75%, 2=50%, 3,,;,25% y4=0% ), Ja fecha•y hora del 

arribo, elti~mpo de arribo de Ja onda S ; fil1J111l~J1te el tiempo deduraciÓn d~I 
sismo. 

2.- ·Se toma el archivo de ~arátTiet~cis ~e convergencia prop¿esto por 

Uribe e: ~n ( I 994 )-para alimentar ~l alg~ri~o-de localizació~ ~ísmi6a(hypo7 l ). 
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3.- Debido a que en el año de 1993 no hay un buen control de tiempo en 

las estaciones .. ·que conforman la red. Aguamilpa, se hacen las localizaciones a 

partir de la diferencia dé tiempo de las ondas S y P. Se realizan varias pruebas de 

estabilidad 'd6 Jas soluciories hipoc~ntrales, a partir de diferentes profundidades 

de inici/(Pij;: stciete~Ín~~ la co~firibllid'ad de las localizaciones a partir del 

criterio de1· vai~r ciu~cirátl~o. m~dio c!Ü.1s) )r e1 número de rases. involucradas en. 
)a)~~~~¡;~6~~~;¡cc~~ ~? 7r • • -~ j -- ., . . . . . . .. . .· 

. 4.'-> Í>ará;í'as 1 Ícicali:ill~ionés del '·~fio•.de ··1994 se utilizó' el método· de 

Wad.atti,de~id';,i f ~~e ··enf'~st~'año'..hJy.~~n ; bu~ncontrol de ·.· •. tiempo en ·· Jas 

~2:;~r:~~~;~~~~~~~~lf ~~~f r~~Ei\~~~:::!:::: 
ajusta la· veto~id~d clci 1a· º"~ª.~¡:; cvp) p~ra· la pri~era capa de1 modelo de 

velocidrides, modificll~do suvalor elra~~o de 2'.o a 5 km/s con intervrilosde 0.5 

km/s y. observando el comportamiento del error cuadrático medio (RMS). 

5.- Se relocalizan los sismos de los años de 1993 y 1994 · con los 

parámetros obtenidos en el punto anterior. 

6.-. Se obtienen dos soluciones de mecanismos focales compuestos con 

sismos del año de 1 994. 
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V SISMICIDAD OBSERVADA 

V.1 Antecedentes 

En 1987 se instaló el sismógrafo (MEQ-800), con sensor de velocidad (L4-C), en la 

estación
0

EISordo(figura V.l), para medir la actividad sísmica al NE del estado de 

Nayarit,.sobre el cauce del rio Santiago, ya que en esta región se encontraba el Proyecto 

Hidroeléctrico Aguamilpa, de la Comisión Federal de Electricidad (CFE). En 1992 se 
' . -: -

instalan otros 2 sismógrafos en las estaciones El Casco y Sabinos (figura V.l), con la 

finalidad de compleme~tar el rnonitoreo sísmico en esta región. En 1993 se instalaron 

otros 2 siSmóg~afos. ell Ia{estáciones Guinea y Palmita (figura V. I) para iniciar el 

monitoreo después del c.i~rre de la obra e inicio del llenado. 

La síntesis de.1~ instrume~tación ell tomo a la presa se muestra en la t~bla V.1. 

f.'STACION PERIODO 1-ATN LONG No.SERIE 

87 88 89 90 91 92 93 9./ 9S 96 97 98 99 00 Sismografo Sismometro 

fil.SORDO :!/SO.O/ /O./ 39,9.:! MEQ-800 

El. BURU,ITO 21 2./,80 /O./ .13,.1.:! MEQ-800 

fil CASCO .:!/ ./6,3S ·¡04 S/,W MEQ-800 

SABINOS 21 $7,29 104 33,31 Mt:Q-800 

/.A GUINEA .:!/ Sl.7S 104 49,37 MiiQ-800 

LA PALM/T,I .:!/ S/,3S 10./ 4.:!,74 MEQ-800 

Tabla V.1 Resumen de los períodos de operación y caracteristicas. de las estaciones en 

tomo a la presa de Aguamilpa. 

V.2 Base de datos y su procesamiento 

Se realizaron las lecturas de los sismogramas grabados en las estaciones testigo el 

Sordo y Casco, que cumplieran con una dife~e.:;c¡¿ ele tiempo entre las fases P y S de Ss, 

en los períodos comprendidos de. 1987 a 1993 ·y de 1993 al 21 de mayo de 2001 
_,.. . 

respectivamente, con la finalidad de realizar· un análisis estadístico. Así mismo, se 

analizaron los sismogramas del segundo ·semestre de 1993 de cinco estaciones, el 

Casco, Palmita, Guinea, Buruato y Sabinos para realizar las lecturas y crear una base de 

datos para localizar hipocentros. Para el año de 1994 se utilizaron las lecturas de 138 

1 
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l4-C 
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IA-C 

l4-C 
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21.9 

21.6 

21.7 

21.6 

21.5 

21.4 

1 

ESTACIÓN 

SORDO SOR 
CASCO CAS 
PALMITA PAL 
GUINEA GUI 
BURUATO BUR 
SABINOS SAS 

l .. ,---------------~-----

-104.95 -104.65 -104.75 -104.65 

SAB ... 

-104.55 -104.45 

Figura V.1 En triángulos se representan las estaciones sismológicas distribuidas 
alrededor de la Central Hidroeléctrica Aguamilpa, equipadas con sismógrafos MEQ-800 
y sensores de velocidad L4-C. La linea en azúl representa el área cubierta por el 
embalse de la presa. 
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eventos de magnitud Mc>2.0 con el objeto de complementar el análisis de la sismicidad 

en la zona de interés;-------~ -·" 

V.3 Análisis E~tridístic~ ~oriüri~' sC>Ia estación 
<>,·,;.·_.>:':·;.' 

Con la finalidad :de i~iJs6fv~i;'~) ~();ri):,bti.arhie~tc:i de la sismicidad local en el área del 
=- o - º-~--- c--=--=:=-;o ;,_>__~ ,:,~~ j-~~>__:.S~;.~:fc,~,J,;-~;~~;¡~t~~~f,~~:~~_j>\~;--;~:.-,~~~;:;-,:_:, .~:·,0-:-0.,'= -:--=-o;:~~~·._,' ____ . -.-·:_ ~---~- --- =~. - ·~ -- -'---- - · - . - . -- -- - -

embalse de laCent~aLHidr~eléctricaAguaJ11ilpa antes; durante y después del llenado del 

embalse, ' se:f~~w~~-; ~;;{~~~i~X: d~-<~~hl~~¡; d~ , ci~~~tos'- sí~~icos _que tuvieran una 

diferenciri!cleº ti~-ilipci;s::::.p !:; 5.0s/en las estadone~;:tesÍi.go eISo~do. (1987 a 1991 ), 
··.:·o;•;,·--.--<.·,,'"·' ¡,.-, ··;: .· ,." · - ' ···-··e·- • 

Casco{l5)~1'a Í~_93)'y Casco(1993 a 2001) respectivalliefüe, 

En el caso del p~ríodo de 1987 a 1993 se re~lizrirondo~ histogramas de número de 

eventos -contra tiempo. Estos histogramas los pod~in6s obse~ar en la figura V.2. En 

ellos se consigna la actividad sísmica encontrada ._en el _rango antes -mencionado. Un 

aspecto relevante de esta sismicidad encontrada es qué se correlaciona voladuras 

llevadas a cabo en la obra de construcción de la presa. Estas fueron identificadas por su 

periodicidad de ocurrencia en una horas específicas así como características típicas del 

cuerpo del sismograma, decaimiento exponencial y:duración breve. Por lo que podemos 

afirmar que en este periodo de monitoreo no_ se .. registro actividad sísmica con una 

diferencia tiempo S- P s S.Os debido a movirÍ-Íientos tectónicos o volcánicos. 
' ' 

La evolución de la sismicidad desde principios del año de 1993 y hasta el 21 de mayo 

de 2001, en la estación Casco se prese~ta ~n la. gráfica (figura V.3), en ella se puede 

apreciar las variaciones del nivel del ~~b~l~e y la cantidad de sismo ocurridos a lo largo 

de este período 

En esta gráfica se observa de ~~rie_ra,cla~a el inicio del llenado del embalse (día 160 

juliano) que correspond~ ,al ~~ri~l¡'~¡ de la f~nción que representa el llenado del 
. ' ..i:·•. ~ I~ -.-)'¡', · ... :·.,' ",'o- ~: • " '" 

embalse. Las.barras verti_cal(!~.de:colorpc;:gro pertenecen a la función que representa el 

·número de sismos cad~~,.dí11s.\+11,~iferencia_de .tiempo.entre.el. inicio de ·est~s dos. 

funciones rep~esenta el• retr~z~id~)t~dti~Idad sísmica. indudda ·que ·se .. asocia con •.1~ 

~~~~~~?;R~~:~~~f j~~~~~S~f ~~J;~::Y~~iEÍ'.::I 
~. ' . - . . . .. ·' .. ' . ·,, '. . 

1.- Un alto grado de conéentración de esfuerzos. 
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Figura V.2 Actividad sismica registrada con S-P menor a 5.0 segundos 
en las estaciones testigo Sordo y Casco en el periodo comprendido de 
1987 a mayo de 1993. 
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2.- Alta permeabilidad en la roca. 

3.- Y la presencia - de via abiertas como fracturas o fallas expuestas de grandes 

dimensiones. 

En la figura se observa una alta correlación entre el incremento de la actividad sísmica y 

el aumento del nivel del embalse p~ra los 2 pri111i:ros _ a,ñ~s despué~ d~IJlenadoº. Éste_ 

último, se puede ver en la gráfica como una Hilea ccmpelldiente positiv~; s~a~e,que 
después adquiere una posición casi hori~ontal. Este a~C:enso / dekcellso se' liga· a Ja 

época de lluvia y estiaje, ocurre.aproxhri~d~~ellte'.~n el dí~'.juJÍ~~(l,:fooi;También se 
- ;. .. ""·-.,' - - ~" .. 

observa como la sísmicidad tíende á decrecer con e)ÍieÍnpo despl.les de casi 8 años de 
' -: .- ,·, '-,,. •.'->' ', ) :· ·,. - ' ._- ._( -<'-· ! « <' ., • - , 

monitoreo sísmico, es decir después de~un perÍbdo lárgCl lose!)ftierzos efectivos y Ja 

presión de poro restablecen-u~ ~u~v~~i~~) <le: el1Jii'i~ii~'. 
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V.4 Sismicidad para el segundo semestre de 1993 

El número· de sismos registrados en este período por la red con más de 6 fases (P y S) 

fue cerca de soo· sismos. Debido a que no todas las estaciones de la red Aguamilpa 
·, ' . ,'' - ' ,, 

tenían un buen control de tiempo, se decidió tomar la diferencia de tiempo entre las 

ondas P y S (S-P) para localizar los eventos, pues _se consideró:quesise realizaban las 

localizaci;ne;-~o~ lo~·· ;¡e~;~s~l~i~os directamente. el~ J~; sls~ogram.as si~. alguna 

corrección previa'serían dudosas. · .... , : . - . . 

Las localizaciones se realizaron de acuerdo con eLmodelo ~velocidades propuesto por 

Úribe en 1994 (tabla V.2), así c~;no lo~ parámetro~ de conve~ge.:;cia prese~taclos en la 

misma tabla. 

HEAD CFE 
RESET TEST( l)• 0.1 
RESET TEST( 2)• 10.0 
RESET TEST( 3)• 0.0.--­
RESET TEST( 4)u O.OS 
RESET TEST( 5)• 5.0 " 
RESET TEST( 6)~ 4.0 
RESET TEST(lO)d 100.0 
RESET TEST ( 11) • 8 O . O .-­
RESET TEST(12)- 0.8 
RESET TEST(l3)• 1.0 

BUR +21 24.BON104 

REGRESIÓN SIMPLE 

NÚMERO DE ITERACIONES MÁXIMAS 

GUI +21 51.7SN104 !~:i~~ .. COORDENADAS DE LAS ESTACIONES 
CAS •21 46.35N104 51. 20W 
SAB •21 57 .29Nl04 33.31W 
PAL +21 Sl.06N104 44 .16W 

3.5 o.o 
5.0 5.0 MODELO DE VELOCIDADES 
6.1 20.0 
7.6 35.0 

os 02. 100. 1.75 4 o o o 1 0010 o o.oo 

t t 
PROFUNDIDAD RELACIÓN DE 

INICIAL VELOCIDADES (Vp/Vs) 

o o.oo 

Tabla V.2 Se presenta el contenido del archivo de parámetros de convergencia del 

hypo71 Uribe C., en (1994). 

Para hacer las localizaciones se hizo una primera éoiTida utilizando las diferencias entre 

las lecturas (S-P) realizadas en la red Aguamilpa para el segundo semestre de 1993. La 

localización se realizo para tres diferentes profundidades de inicio 1, 3 y 10 Km, esto 

con el-fill de ver que tan_bien controlada está la profundidad. Los resultados muestran 

que no en todos los eventos se ofrece una solución única. Por tanto se eliminaron 
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aquellos eventos que _no presentaron una localización (no convergen) para cualquiera de 

las -tres profundidades de inicio (Pi). Hecho· 10- anterior se·· obtuviero_n º 280-sismos con 

hipocentro "estable"; En _las figuras V.4, V.5 y V.6 se -muestran IOs hipocentros 

localizados para -las 3 profundidades. En- las_- figmÍls s~ o~~ery~ ~ü~ la mayada· de .Jos 

hipocentros viStos en planta se agrupan en la rl1arg~ri izq~Íbrd~ d~ Ja:p~~sa y parte del 
' '". - • • ~' •• ., ; ,:, - ' • - • , • , • • " • • , <, • • 

cuerpo de agua del_ embalse. Es notorio que la IT.ayor:c~ncentrllc,ióll deacdvidac(sísmíca 

se ~bic~ -entre la cortina de la presa y la ;~~ri d~-j~}a:1·¡~'~1 ~á~i: Ell-la~-3-'.fi~uras se 

muestra un perfil E-W para observar si hay algüná'terlde'J1bfa ,de los hi,pocc;ritrós. Estos 
• .. ~--.,~->.;.,·.·e,•··;,·,;-·~·-,.,' -~. ··<·'~:- :;··; :· -· '.,, 

perfiles muestran que la mayoría de lasprofundidades son superficiáles y cerca de los 5 

km se observa un~ banda de sís~ici-diid;;;; - 7
- - · é;: '• -- - -. 

Para 'conocer _la' e~tabilidad de -Iris -soJÜ6i~~:s; utilíz:ri~o <lJr~r~ntes, valores de 

profundidad de inicio (Pi), se hiio un~_anáIÍsis e~t¡¡dístico de los vaÍ~í-és:RMS de las 

localiz~~íories vs ~!número de sismos donde se desprenden 3 c!Ísos: 

1..:. · P#J\ kl11,' I~ clist~bución muestra una media aritmétl¿a X~,:,ó.3o3 
desviació~ ~st~rid~r de S=0.271 

2.- Pi=3 klll, Xm=0.299 y S=0.276 

3.- Pi'71 O km, Xm=0.289 y S=0.269 

con una 

Los valores de Xm y S muestran en general que los sism()s·_ convergen con una 

profundidad inicial 1 o km, como lo indican la media y la desviación' e~ta~clar delvalor 

medio cuadrático (figura V.7). No obstante, se escogiÓ la pr6r~~did~d ~~ 3 lml para 

posteriores análisis en la red Aguamilpa,.debido a que,los'hipocéñtr¿~co~~ergeñrnás 
: . - ': _, _-.,-__ ~; ·, --.. >:.<~- _::,··.::~~: ·'' : >'." . .' _,··.\· -~ -_~::<." -.. :_:, · .. _ :. -

de manera superficial y de acuerdo con algunos lluttires'(Uribei'.;198~ yWithef.-1977) el 

:::::e1:

0 i::iu::::-i:~ª:g::d_~:i.::_ !7:ii:~:6reh?jJJ~Y J~¡t~t~f !~t~i~E~~~fr~~::r:: 
profundídade¿. ,/' - '' -. / ''<'>5 :;,>~::~;·:~;-~'; ,;_: S;.·{; 
Para·_ determinar; Ja_· éonfiabi 1 id ad ·de_ las .·. IocaliZácib~es ·. ;;¿¡:~~)izó' \ii'i'á f~éi;i::~iÓ~ 'de 

• ,··. ·"·,, .. -.·'·;,q:, ,,._ .. ,.· .":·: . . · ..• -·. ·- •... - . ·.· ·-': ;: ..• ·.:: .--.>· · ... : . . ,;.-.~~~·-. ., ."<·r,?;?,\.-~-:_-\::·-:- .··,· .,-,·· ... _.·. _ - .. 
hipocentros utihzando como cnteno: el valor med10 cuadrático. (RMS) :y-el ,número de 

> < ... -: ' :~_:: /: -~:'}~ ;.:·-'·:>. -:· .-~ ~'. .. / .. : '. -:. <'. - ··, • - ,: . . ·. _'. ,.·: .:• .~ -: _:-<· ··_; ;· ,_.,:-: :. _·:_'·-'.//'. :::;·/·-: >::_.:::~ ;_:\,~~:~,¡ ,_;:~~~_:;i~: :-:::!~~,:,~::·_,~:?i.:'\-1~:,-:-· _:, z:,. : :.. -_ 
fases in~olucradas en la• localización. (NP). Es importantetdecir;q~e ·én'este a~álisis se 

·~:;~~7~~Jf ~f :!El:~?rt·~::::::;d.~2i;:rJ~;~W*;~~f Jt!:ff ~r: ·'· 
Grupo 2: kf.;fs, 1.0_, NP = 4 <~ -
En la figura V.8 (sismos grupo 1) se puede ver que la sismicidad (95.eventos), se 

44 



2186-

21.81 

21.76 
-104.86 -104.84 

r! 600 1 

w 600 :J , 
ii 400 

=J ; 200 --
lll o 

A 

-4 

~ • e: ., 
"O 

"' :2 
"O 
e: 

'§ 
a.. • -8 

• 

-12 

-104.86 

-104 82 -104.8 -104.78 

Longitud oeste 

-104.78 

~ .. Pr.1•d• 
Aguamllp• 

·-·. \ __ .. •· . -· .'.\,. 

• • • • • '4• . • • 'I:·· • • .... ~> .,. -·-, .4ift •• 

• • : ...... # • •• 
• • • • 

•• • 

• 

• 

•# ••••• .. ........ ·~~­.. ' -. , .· .. - -. . . ....... 
• • • 

• 

• • 

-· • 

-104.82 -104.78 
Longitud Oeste 

-104.74 

• 

-104.72 

• •• 
•• 

• 

• 

-10...1 

A 

• 

-104.7 

Figura V.4 En la parte superior se presentan los epicentros acampanados de un modelo digital 
de elevación, obtenidos con una profundidad de inicio de 1km. Asi como, las fallas con tendencia 
NW-SE. En ia parte inferior se muestra una sección con dirección E-W donde se aprecia la distribución 
de hipocentros en el área de interés. 
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Figura V.5 En la parte superior se presentan los epicentros acompai'iados de un modelo digital 
de elevacione, obtenidos con una profundidad de Inicio de 3 km. Así como, las fallas con tendencia 
NW-SE. En la parte inferior se muestra una sección con dirección E-W donde se aprecia la distribución 
de hipocentros en el área de Interés. 
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Figura V.6 En la parte superior se presentan los epicentros acompar'lados de un modelo digital 
de elevación, obtenidos con una profundidad de inicio de 10 km. Así como, las fallas con tendencia 
NW-SE. En la parte inferior se muestra una sección con dirección E-W donde se aprecia la distribución 
de hipocentros en el área de interés. 
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Figura V.7 Número de eventos contra el error cuadrático medio (RMS por sus 
siglas en inglés) para tres profundidades de incio 1, 3 y 10 km. 
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Figura V.8 En la parte superior se muestra la distribución de epicentros que 
cumplen con un RMS menor o igual a 0.15 y un número de fases igual a 3. Estos 
epicentros son acompañados de un modelo digital de elevación. En la parte inferior 
se presenta una sección topográfica e hipocentral con dirección E-W donde se aprecia 
la distribución de los focos sísmicos en el área de interés. 
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agrupan cerca del área de la cortina y en ambas márgenes del río Santiago, al oeste de la 

traza de la 0 falla elcSauz.-También se observa una clara tendencia-NW-SE'de estos 

epicentros. En esta mismafigura se muestra un perfil E-W, en el cual se apreCia una 

gran cantidad de sismos superficiales. Los sismos que se presentan-: a·~- mayores 

profundidades tienen una clara tendencia a inclinarse hacia el oeste y s~ ubican énfré _2 y 
8 km de profundidad. 

La figura V.9 muestra los hipocentros (83) del grupo 2. Se observ_a qÜe_'~é c~nbe;¡r¡¡n éri 

dos zonas la primera en la margen izquierda del río Santiago, al oestéd~'IÍl tra~'de la 

falla el Sauz. La segunda en la margen derecha; dentro d~I grittiéíl'r~~h~b·~-8~}~s_ [allas 

El Sauz y Rosario Viejo. En el perfil que se muestra erÚ~~tá;~~~~~:·s~-'.h~i~cia'que fos 

hipocentros se ubican entre 1 y 7 km. Un asp~cto nCi.torÚ) es'.~~e"en la priin'era zona los 
.. . .. o.··'.;' ·<,'··-:.:~··<.·l.",<~ - . . . -·-· ':· ,. - .-. -

epicentros son un poco más profundos que la 'segundaj·' ,\,:~ ~ · -~ ... , · · : .. 

De los resultados anteriores, es •necesario riié~bioJrir.; ~u~ . eri'. su> tot~~idad las 

localizaciones hechas, a partir de la red Ag~á\:ni\pit, !lo J>i~sentím ·: va16~~s de 

incertidumbre horiz_ontal (ERH) y vertical (ERZ): Esto ~~ debe a que como _la éalicÍad de 

los datos es pobre, durante el proceso de iteraciones . el prc>gr~ma encuentra 

incertidumbre demasiado grandes que salen del iorma;o' de impre~ión d~I 'archivo de 

salida y aparecen los espacios en blanco. 

Por todo. lo -anterior, es imposible llegar· a uná' d~nclJ~ión{aeÍÍniti~a;;e~ ;~urinto;a las 
. - - ' . . . ,.·. - ~- ,-

locálizaciones hechas con las lecturas• realiz~d¡¡s eni 1a··r~d •Aguri'mBpa} 'C:,om~ 'se• había 

::h:.:::::.:iº.::~.:: ::::,:::~;~~d:~~,!.:~3~f m~ztfil.tá0~:·7~~r~r~~: 
por falta de apertura de la red: "'-:.·· 

Inicialmente se había plant~aclo . realizar. el análisis de. la actividad \;ís~ic~'.para el 

segundo semestre de 1993, sin embargo; con estas lecturas no se' pticio establecer 1a 

distribución confiable de la actividad sísmica en la vecindad de la Presa de Aguamilpa, 

por lo que se optó por reaHzar.un análisis extendido de la actividad sísl11i6it con lecturas 

del año de 1994. Con es¡Ó~-dátos se pretende ajustar un ~odelo d~ v'cbJ~6idades de 2 

capas, así comó é1 de ~;1ál,1éc~r 1a relación de veiocidacié~ cv~tys) de manera 

experimental, para realiza~ una relocalización para los_ sism~s de los años 1993. y 1994 

respectivament~ ... Esta'cieci~ÍÓT1se tom~con base en la oper~tlvidad y control de tiempo 

de los equipo~ 'l~e,~o~roniia~ la red e~ esé año d~ l 994. -
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Figura V.9 En la parte superior se muestra la distribución de epicentros que 
cumplen con un RMS menor o igual a 1.0 y un número de fases igual a 4. Estos 
epicentros son acompañados de un modelo digital de elevación. En la parte inferior 
se presenta una sección topográfica e hipocentral con dirección E-W donde se aprecia 
la distribución de los focos sísmicos en el área df!'i-~!!fflt6'!---------

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

51 



V.5 Análisis de lecturas para el año de 1994 

Como se mencionó en la sección anterior, se decidió buscar información adicional para 

poder tenerun mejor control en la localización de los eventos que·ocurren dentro del 

área de interés. Esta información fue proporcionada por el Departamento de Estudios 

Sis111otc;:ctónic9s de la CFE. La cual consistió en lecturas de_ febrero a. noviembre_ de 

1994 de s'ism~s de magnitud (Mc)2: 2.0, para formar un catálogo de trabajo de 138 

eventos. 

V.5.1 · Método de Wadati 

- ··-,' ., 

Las coordenadas de localización del epicentro y la profundidad del foco (h), 
- -· . . 

frecuentemente son dificiles de determinar, principalmente cuando no se dispone de un 

buen núlllero .de estaciones con aceptable cobertura azimutal sobre el ~pic~lltro como es 

nuestro caso. Una de las técnicas que se utiliza comúnmente con los tiemp,osde llegada 

de lasfas~~ P y S a las estaciones de registro es el de Wadatti (1933).-é~ie método 

permite construir una curva con los tiempos de llegada de las fases P y S; La relación de 

las velOcidades se puede estimar a partir .de estos valores Tp-To y Ts~ Tp;_ donde el Tp y 

Ts son tomados de las lecturas. El tiempo origen (To) se obtiene c.on una primera 

corrida del . Conocidos estos valores, se construye una recta a darti~ d~ i~ dispersión de 

los datos y se .ajusta porÍatécnich de mínimos cuadrados dondé la pe~cÍi~nte de la recta 
. ·. . ;' /;. ...• _. .•.- . v.· 

más 1 indica la relación de velocidades ( _1!_ ). 
· · . ·c..:···· . - ····- ·. · Vs 

Con este ri;;;tJ<lci"1{bbté~~~rá:: 
1.- - La ;el~cigJ~~:,~~l~cidad~s\~S qlie es uno d~ los parámetr~s d~ entrada del 

Hypo. 

2.- -La .dis~rin.+ac:~gn; ~e.~s;~J11os ,qu~;teng~?una:!ectura· dudosa. 

La distribución de las.lectur:is~cle'los IJ8 sl~ri,()~ se pres~nt~n ~n la figura V. l O, en ella 

:::;~~·~b;Jjhh¡f 2dJ~~ª!ª~i~~ÍJmi~~~,1c:;~ pendiente " de on ,, 
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Figura V.10 Diagrama de Wadati construido con las lecturas de 138 sismos de magnitud 
( Me) mayor o igual 2.0 para el año de 1994. 
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V.6 Relocalización de sismos 

Para hacer Ja relocalización de sismos, agregamos al archivo de parámetros de entrada 

la relación de velocidades obtenida de manera experimental anteriormente 

(VpNs=I.77). Introducido' este parámetro, el siguiente paso es modificar el modelo de 

velocidades para ellos_ejJropo11e un semi-espacio de una velocidad de amias. P, qe 2.SJ 

km/s y un espesorcie3Z krny se asume que en este semi-espacio se localizaran todos 

los hipocentros. En se~~ida, se analiza Ja velocidad de las ondas P parala prim~r~ capa, 

del modelo de velocidfa~s modificado, su valor en el rango 2.0 a 4:o bnls~ada 0~5 
km/s y observarido',el ~o~portamiento 'del No. de Eventos VS. Error chñi:iráti6'6 Medio 

(por sus siglas· en ingl~s i4-r~} d~ Jos, res.iduales ,d.e los tiem¡Jci ~e ·~;h"i;~Jc~o~jÜ~to de 

sismos considerados.
0

Los·.·re~ultad~s .. -,se;,·111úéstra~.• en-la yfigura',Vil L¿l)e'.ésta·· .•.• se 

desprende que ·.el·. valor. d.e··.tj1º~~~~~·~·~~f,!·~~~'..T~~~r··~~+~r8;:J~:.~~!J;~'f:;·~n;:'JiMs• 
pequeño se presenta e~ Ja vel~c.idad de-~:s km/s:r <. ::e: ··-····.· .:'.';•- '• 
Hecho Jo anterior, el archi~Ó ~~·J~ñ~ITiei;~~:-~~5có~~-ergéil~Üi :tjóu·~ el~; ~6;b\~1. que se 

muestra en Ja tablaV'.3. son este¿archivo'seharán'Jasr~l~calizaciiónes'párálos sismos 

de Jos años de·l993 y 1994. · '··· .· ·· .. · .. 

Tabla V.3 Archivo de p~rámetros del modiflcado de manera experlmental. 

BUR +21 24.80Nl04 33. 32W 
GUI +21 51. 75Nl04 49.J7W 
CAS +21 46. 35Nl04 Sl .20W 
SAB +21 57. 29Nl04 33.31W 
PAL +21 51. 06N104 44.16W 

3.5 o.o -~ MODELO DE VELOCIDADES 
6.0 32 .o 

03 02. 100. 1.77 4 o o 1 l o l 0010 o o.oo o o.oo 

i i 
PROFUNDIDAD RELACIÓN 

DE INICIO (Pi) DE VELOCIDADES (Vp/Vs) 

-1 

J 
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Figura V.11 Curvas que permiten definir con que velocidad de ondas P se presenta 
el RMS más bajo. 
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V.6.1 Relocalización de sismos para el año de 1993 

La relocalización para el segundo semestre de 1993, utilizando los parámetros 

determinados de man~raexperi~~ntal erí ~~bcapítulo a~terior se presentan en la figura 

V .12. En esta figura se rriilestrhn los epicentros que cumplen cori: 

~ "~;_j~~-'c;i. ~~\.L_ ·•• .. _ -···-~ -
1.- Una profundidad (h<l 00 'i,i); gap-;=Í80': y !lMs<LO) representados con asteriscos 

de color negro. 

2.- Profundidad (h>IOO m~·ga-p<:1so0 y RMS<LO)represeritados con asteriscos de 

color rojo. 

En ella se observa, que la concentración de epicentros superficiales (h<lOO) se ubican al 
' . 

este de la cortina dentro del cuerpo de agua clerembalse, cubriend~ parte de l¡¡ margen 

izquierda de la presa. Los sismos con proful1dlcl~d h>l 00 ~n ,su ~á;o'ria\ ~e lcicalizan 

hacia la estación Guinea (GUI) (margen derecha.ele '1a pres~). NÓ obstd~te,Jas dós 

concentraciones en general forman una b~~cl¡¡ frri\ii~dapoi)~'.t~¡¡;~.,cfo'Ia-falla El Sauz 

(NW-SE). ···•·.- .••.••..• '. y·.·;' ,_,_ >+: , 
En el perfil focal mostrado en está mism,a:figura'podemosyer las!~lllicidadsuperficial, 

así como la sismicidad con profundidad.h>Íoo ·~· la,6ua/6()i]~~~ri-'üria:lncÍiria6ió~ hacia 

el oeste de aproximadamente 65° ~on ;e~péctd rifii'l16ri~bnthL 
~-. .. ' ' .. , ' ·, '~ "" ·'·- , : ,, __ ' ,,, ,. . . ~ r,¡ ., .·, . , .. : · •.. _, 

-.,c.-.--~:>;\~~,.-~:; .. --~:.:~~-'"- :f~~~-~~-:~.-
-,·: .. :::-; :.·.::-- ''··_/·; 

V.6.2 Relocalización de sismos prira~-1 riéo'"ci~ i994 
. / 

La relocalización para el año del 1994 •se ·dividió considerando la cobertura de las 

estaciones al epicentro (gap) y la calidad de las localizaciones. El criterio de calidad que 

usa hypo7 l, toma en cuenta la cobertura de las estaciones, el número de fases de P y S 

con sus correspondientes residuos (reflejo de la calidad de las lecturas). Con base en lo 

anterior, la calidad asignada pued~ ser A (excelente), B (bueno), e (regular) y D (poco 

confiable). 

Los criterios de selección son: 

. ' --- --- --- ' 

• calidad B y C y un gap<l 80 así como un RMS <0.5 

• calidad B, C y D, un gap<l80 así como un RMS <0.5 
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La distribución de los sismos .(58) para el primer criterio antes-señalado (figura V.13);­

muestra una migración de la sismicidad con respecto a la.s localizaciones del año de 

1993 y s~ ubican al sur del Río Huaynamota, sóbre -el éaus~ del Rí6 Santia_go. El 

comportamiento de estos sismos en profundidad se pueden ver en el perfil~~str~doen 
la parte inferior _de la figura_ V.13. En este perfil se obse~a-~ue,>UJ1_gtap~~~hie~o de. 
-_o-- __ --- -- --_---,_--c.-~-:- -- ---- --·- -- • - --- - _-. -. - - -- - - . - ' . . ',· •· • ·-' ' .; ' 

sismo se agolpa en la superficie a la altura del rio Santi3go y se próf.:indizan hácia las 
- - . - ' .. ,.· ' . •'·-·· je·'·., •... '" 

márgenes del rio. _El comportamiento de esta actividad en profundidad és'simÚar u la 

encontrad~ para el año de 1993, es decir, cerca del ~uerpo dei~¡u~-d~r-~i':i~il~e la 
-···-- ,.~' -·· • -, -·,;;···.-.;-.;;.,.,;:.-,-~:;e:-~--,.-_.,.,_ •·ic-"'·~: -- - - ~ -

sismicidad es poco profunda, la cual sugiere que es la zoná'éloncle~iniciilla'inclusión .del. 
,· ,- :. '·. ·. • . • • " : • • ·.-.. , ·.:_.-;·, :· .. -·: ;-:\'-¡_.,,,,_ ';_..-~.: .. _;;,:~ :,-~·;,~~~ ··•·• 

agua y como consecuencia la d1fus1on de la pres1on de poro y:a su vez•la_mod1ficac1on 

del estado d~ ~~f~~i-z6~ inici~I en la zona. · ;,- ·- - - ' 

La distrlbucié>n.d~'1os sis~os (73) para el segundo criterio de-ke1~d~iÓ~ s~·~u~stia en la 

figura V:I4.>E~ ~iita dgiJ'~~ podemos apreciar que agroso ¡y;ódtila iidivldacl sísmi~a se 
--.·. 

comporta muy similar al criterio de selección anterior. 
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Figura V.12 Se presenta la distribución de hipocentros (114) supeficiales (h<100 m), 
un gap <180 y RMS <1. Asi como los hipocentros (65) con profundidades h>100 m, un 
gap< 180 y RMS < 1. Estos hipocentros fueron localizados utilizando el nuevo modelo 
velocidades (VpNs) obtenido de manera experimental. 
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21.75 • • R.9ngo de magniludea 

* 2 to 2.5 • 2.5 to 3.4 

21.7 

-104.85 -104.8 -104.75 -104.7 -104.65 -104.6 

Longitud oeste 

o • • .-• • • 
-

• • .. 
• .... - • 

~ 
• • • • lii • :a 

~ 
~ • • 

-8 - • • 
• 

- • • 

-12 
1 1 1 1 1 

-104.85 -104.8 -104.75 -104.7 -104.65 -104.6 
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Figura V.13 Distribución de hipocentros con calidad B, C un gap< 180 y un RMS < 0.5. El 
comportamiento de estos sismos en profundidad se muestra en el perfil focal parte inferior 
de la misma figura. 
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Figura V.14 Dlstrlbución de hipocentros con calidad 8, C, D un gap< 180 y un RMS < 0.5. El 
comportamiento de estos sismos en profundidad se muestra en el perfil focal parte inferior de 
la misma figura. 
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V.7 Otra red sismológica en el área del embalse. 

V. 7 .1 Antecedentes 

Debido alinterés por conocer el comportamiento sísmico en la zona próxima a la Presa 
- -

deAguall}ilpa, _se consideró necesario aumentar el número de estaciones sismológicas. 

en un radi~ másred~'didoalrededor del embalse. Se instaló una red lcíéalpróxima a la 

presa independiente aJa ya existente, constituida por 5 sismógrafo~ at;tó'llC>mo~ (MEQ-

800), la cualop~ró durante el período del 8 de marzo al 3Ó d~:~~pii~fuhr~ d~,,1994. La 

distribució;.; cÍ~_ e~ta red se presenta en la figura V.15 y algÜri~s'.'~~i~~t~ri~;icas de- las· 

estaciones-se presentan en la tabla V.4 

CORTINA 

afael 

® Picachos JUil 
r 
/ 

CNG .., 

C. LOS PICACHOS 

iii\ J.JI. Corte 

' Figura V.15 Distribución de las estaciones alrededor de la presa de Aguamilpa 

(Lomas D., 1994). 
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STATION (CODE) 

Arro)'O Agua Caliente (ACL) 
l..;1s Adjunl~'ls ( AIJJ) 
El S:uu. (SAZ) 
Las Guachcras (GUA) 
L<1bora1orio lnstrument;Jción (LAU) 
Ejido El 7 ... 1po1c (ZPl) 
La Ciénega (CNG) 

COORDINA TES 
LATN LONGW 
21.812 
21.Hl'J 
21.H~I 

21.828 
21.826 
21.770 
21.798 

104.716 
!04.728 
!04.768 
104.747 
104.820 
104.736 
104.Hl8 

Tabla V.4 Estaciones que conforman la red temporal de Aguamilpa 

V.7.2 Actividad sísmica 

ELEVATION 
(m) 
200 
200 
200 
200 
120 
600 
,20 

Con esta red se pudo determinar la localización de 1222 hipocentros, en el período de 

marzo a septiembre de 1994 (figura V.16) .. De acuerdo con Lomas D., (1994) los 

epicentros se distribuyeron con una tendencia a~roxiITl~dá.:NW-SE: Los epicentros se 

separan en dos concentraciones. La primer~ s~ ·~bid~'~) ~~~ ~e la: confluencia •del rio 

Santiagó y Huaynamota dentro del graben fornlado ·por·Í~s· friií~·'.EtSauz '.Y.Rosario­

Vi6jo. La segunda es menor en cuanto a eplceiltro~:<y ~~ Jbi6~·~)'~;tgie' la tr~zade la 

falla El Sauz. Esta concentración es más dispersa; nó ti!Jsfu'ht~;i•b;~~il~\~~ric;, de la 

sismicidad de magnitud (Me) entre 2.5 y 3.0 ocurre en ~st;·i9~~:;.¿~: :f' . ~·· .··.· . 
' ''·,-_ ' :".1+··, .. <'.~. ;:_: :<·: '~-~-:-::_:?::.·~~'_;.""·_ -.. "" . _", : 

También Lomas D., (1994), realizó dos perfiles con hipoé:entros:qúe.'éurriplieran con 

una Mc>2.5 y número de fases NF>S, con la fin,alidf~.~~~.~t{~fl •. ~bi'.~~~~~g~~·¡~~~? en 
profundidad de los hipocentros, uno transversalmente:, al; graben· y:, otro q:iaralelo'. al· él 

(figura v.11). ·: · ... ;~\::'.;; }'·:Jj~~:;.~ .. rr··.:·'.. 
El origen del perfil I se fijo en las coordenadas:2I:~J4.'N~·'.),~gg1A~t~\V~Lc<?.11~).tü-.a~im.ut _ 

de 62.5º (figurá.V.18).EI.perfil incluye epicentros cié 1~/figtl"aii_llt~H6~'~~i'6omo~ortina_ 

~~EJ!~11!~;i!lf ¡gr~l\~f~~!~~~'.~!~f~~f il 
se calculó'a'm~nC>s,del-;kill-;q-segúndazona es también muy superficial, con una 

agrupació~ ~scri;~a:~~ji~pé~~~\Je' é~entos '¡;b~prendidos en el intervalo de profundidades 
~ •• , • • •• ' 1 • - ' ., ,. , • ' • ' ' • • ~ , - .. ' • 

de la 3 km:;Lri té~c~r~·~~Í~ q~~ ~~llü'ene mayor cantidad de hipocentros. Se situó en el 
'•; - O"! > ' e •'.' -;, • ', :. ,., __ • C, ~..: .'" .:· •• " • ~ ." 1 

intervalo Clé:éprofu-ndidades 'dé'j •. ~ 6 km, con la característica que se observa un 
' ' . '' .. ',,, ... _ .. ;"' .. 

basculamie~to;hacia:~J,~este.según se aprecia en el perfil. La cuarta zona es muy 

compacta, limitada.en el intervalo de profundidades de 6 a 9 km. 
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21.92 o 

21.90 

<.:¡ 
... 21.88 

o 
::;,; 21.86 

..... ... 
"-= 21.82 
"4 

21.80 

21.78 

21.76 

S/llBOLOCIA 

• t.5 < Jlc < 2.0 
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Y. Est. slsmWa . 

104.84 104.80. 

ºº o 

. 104.76 .. . 104:72 

.. ..... 

./ 

104.68 

Figura V.17 Distribución epicentral de magnitud (Me) mayor de 2.5 y número de fases 
(NF) mayor de 8. Las líneas (1 y 11) son perfiles sísmicos, modificado de Lomas D.,(1994). 
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Figura V .18 Perfiles sísmicos de hipocentros de magnitud >2.5 y número de 
fases >8 (Lomas D., 1994). El perfil 1 es perpendicular a las fallas el Sauz y 
Rosario Viejo el cual permite identificar los límites de la actividad sísmica en 
esta fosa tectónica. El perfil 11 paralelo a las fallas antes mencionadas permite 
observar la tendencia de los hipocentros a profundizarse hacia el noroeste. 
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El origen del perfil IJ, se fijó en las coordenadas 21.894 Nº y 104.780 Wº con un azimut 

de 151º (figuraV;l8), se··graficaron todos Jos epicentros de Ja figura.-V;l7,-con 

excepción del evento Me> 3.0 que. está al norte de Ja central. De este perfil, se observa 

una claratende~cia e~ pr6Íllrididad,.Ja cual se encuentra limitada por las proyecciones . ,•·,'·•;;,;_ .. ,·.·,.'-. ---·-·,. -

de la cortina_a 9, krr; de profundidad y al SE de GUA a la profundidad de 4 km. En este 
" ,· •, - 1 ._,··:'! :·.¡ .. ;"'.: . - . ··:,, -~. "'•.j_>'· ._· ' ' 

último punto se.observa una· fl~~iónhacia. Ia. superficie. hasta Ja estación ACL. La 

di~trlbH~lÓ~;~;,~}?~]tii~~f¡~i;~~--;~~~;-~'~a b~~d; ~e unos 3 km de espesor. La 

inclinacióÍ"I de esta banda sísmiCa 
1

es1de 40º. aproximadamente, su espesor puede ser 
. : _.•: ··-. :•·.';;·.-_,"._,;_:,-~"'- --~~- -'-:·.:_.·,::'·---.-~·:··,;~_'..•:_t.,-,·,·.·;·~;·._-;'_··"-·--· . 

mayor si/se corÍside'ra latsisiniéidad 'Ilacia'.ei NE que es más superficial, de lo que 

resultaría uri-~J~qÜede 6~~rs1c;d~ 6sp~s6r sÜJ~t6a movimientos. 

V.8 Mecanismos focales 

Una vez hecha fa relocaiización de Jos sismos del añ~ de 1994, se procedió a hacer Jos 

mecanismos focales de aquellos sismos (figura ;V.14)·prÓximos, qu~ tuvieran 

profundidades muy cercanlls; eriseguida .• s'~ .• ligaron 0a°ria{á~c~;ris 7(polaridad,·· ángulo 

~~:1~t:~c::~~:º~~1c:l1fJ~~ª~;;:·~~~"?Z~c~~;ITi~:~~tf~~i~~~~~~~tW:i::e,:uy. bien 

controlados. En'¡~ fig~;a ! V: 19 podeirios v~r e~t~s·-~~ciiíli~~¿~ f66~té·~·.:· L~s -~~sultados 
indican una ~~Juciónclefalla.~orrnal con pl~n~s ._ NW~SE y~¿~s~ ion ejes d~ tensión 

casi horizontale's. 
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Figura V.19 Mecanismos focales compuestos para los grupos mostrados 
en la figura V .14. 
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V.9 Análisis de resultados 

Tomando en cuenta la. sismicidad histórica y la observación de las estaciones 

sismológicas EL So~do y Casco alrededor de la Presa de Aguamilpa antes, durante y 

después de la construcción; Se determinó que antes de la obra, la zona se hallaba en una 

quietud sísmica~·Ésta se mantuvo, hasta que comenzó el .llenado de la presa y como 

conse-cuen'dafitih°ó~~namoclificación del estado de esfue~osenI;iona. 
La conc~ntr~C:iÓ~>cÍe esfuerzos tectónicos (esfuerzos inlcial~s) en el área de interés 

fueron tales qtÍepermitieron ser alterado~ en un tie!TIPº de 3 semanasaproximadamente .. 

Este período de tiempo fue estimado a partir del retrazo de la actividad sísmica despüés 

del llenado del embalse (figura V.2). De acuerclo c~~ algunos'~~toici~ (siiri~~on! 1976; 

Withers, 1977 y USCOLD, 1997) este tiempo es variable depend9ncl; ~f ~?de> de 

fracturamiento de la roca. 

La relación entre la sismicidad y el aument~ d,el .niv6J d~Ia~Üa se ~eÍifigá p~nÍ·los. dos 

primeros años ( 1993 y 1994). Esta co~ela~lÓn se isoci'a a la,d.ifu.sióri·~~ l~ pi~sÍÓn en el 

poro la inclusión del agua en .el me,clio'po~osÓ/,Lo a,ilterié>r n~s 'illaiba ele manera 

cualitativa que en la vecindad d~ la J;r~~·a r\:~Üa.~ilp~ ~~ist~ll; •. 

Alto grado de concentraCión'de.esfuerzos'. •• 

. Alta permeabilidad e~ I~ 1"~~3·; J y¡:~· " .. 
1.-

2.-

3.- Presencia de vías abie~ta~ bb~<:l . éxpuestás de grandes 

dimensiones. 

La disminución de la sismicidad (figura:;v:2)despües de;8 años de monitoreo sísmico 

sugiere un equilibrio entre los esfuerz6s e(#'bt'{G~s; la'~i~siÓ~'J~·~oro por haber estado 

actuándo sobre fallas o fracturas en un' p~fíoclo considdrabl~; •.·~; X 

Lá distribución de epicentros obtenida 6'6~:¡'~·:;d"ÁiJ~ciÍJpa,~ar~ el segundo semestre 
,, ' ·.·.·• .--< - ·' ' - .. •·' - .. , • - ' 

de 1993 básicamente conserva una cÍiré~ciÓ~ NW~SE (flgu~~ :v,ti) que probablemente _,.,,.. 
refleje la dirección de algunas estructura~_geológi~as l<:lcales._Lo~~sismos localizados en 

el año de 1994 presentan una mig~aclc)n,r·~s~ectoajo~de ~9_93't~~~raV.14). 
Los perfiles focales de las figuras y,12 y'V,Í3/ muest~n dos profundidades de los 

hipocentros localizados. Los primeros con ·profü11diclacl h<0.1 km se ligan al fenómeno 

de difusión en fallas o fracturas dentro o muy cerca del cuerpo de agua del embalse, Los 
. . 

segundos con profundidades 0.1 <h<lO km posiblemente estén asociados a la difusión 

de la presión a través de vías abiertas o fallas de grandes dimensiones. El perfil focal 

contenido en las figura V.12 puede definir un sistema de fallas NE-SW como lo 
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sugieren la banda sísmica de hipocentros buzando hacia el NW con p_rofundidades de 

hasta s km. 
Por otro lado, el análisis hecho por Lomas D., (1994) de la activid_ad sísmica registrada 

a partir de una red temporal, permitió determinar las localizaciorÍ~sc hipocériti-!l1e's,- con 

las cuales pudo establecer la distribución de los epice~tros(flgur!lv:16)~lr~d~dorde la 

presa de Aguamilpa. La distribución de estos epicentro_s ~stii~~ prin6i~!llm~l1té~~ciael 
SE de la cortina, dentro del graben formado p?r1~lr¡i1~~-ri)~~pi'~¡l~~~g;~J¡ej~:.Esto 
es debido a que esta red presentó una cobertura princÍpalmeiité'én-la friargén''izquierda, 

motivo por el cual la actividad observada se cÓ~~=~tr~-~~ est~fz<:lha:\J¿":'óbstiirib dado 

el buen control de tiempo que existía en la.s est~cionés,·lás-idb'!lí'i~~¡-Jri;Fd~ntrode',la 

:~: ::;::i::~::~=~~~ ~:::::1:::~e~~~~~~ií~~~4~i~~~i: 
más superficial de este bloque sísmico se ubica naciii el SE deliperfil '(figurá :y :18) y 

·. ·-~ J ',¡ :·::'."\~:·; , ... ~, 

más profunda hacia el NW del mismo. -•· , <':>· ._·:-• 

Las localizaciones hipocentrales obtenidas con las red instaladas en 'el entorn'(), á la_ presa 

evidencian la migración de la sismicidad ver figuras V.12 yV;J6 (ha¿¡¡:-~Í'SE;d~ la 

presa). La tendencia (a buzar hacia el NW) de los hipoceritros determinada'~ con- estas 

dos redes, sugieren fuertemente que la actividad sísmica se puede asocia~al sistema-de 

fallas NE-SW _como lo sugieren los perfiles de las figuras V.12 y V. út Con base en lo 

anterior, podemos decir que la difusión de la presión hidráulica (modifl_c.ador del estado 

de esfuerz()S efectivos) en la dirección NW en torno a la presa fue inás'inte~sa. 
La solución - del mecanismo focal (figura V.19 parte superior) para la_ zona de 

concentración epicentral del año 1993 (figura V.12) es de.tipo de'falla normal, el plano 

más consistente NE-SW con buzamiento hacia el: NW con ejes·- de tensión casi 

horizontales. Estas soluciones exhiben la tendencia del patrón estructural en esa zona, 

así como el régimen de esfuerzos (extensionales) vigente en el área de estudio. 

De acuerdo con las solución del mecanismo rC>~aLobtenid~ en este trabajo para la zona • 

ubicada hacia el SE de la presa (figura Y,:Jt_:Y~y519), podemos decir que esta actividad 

sísmica se asocia principalmente a i:in slst~;;;-~-:é!é' fallas de tipo normal con orientación -
~ .:·-; ·. ' .. , ...... ,_ .. -" ' . 

NE-SW buzando SE . . ..... . -··;,· 

A partir de esta actividad_. sísni'jc~ 'án!lli:Zllda no _se encontró una evidencia clara o 

contundente que acusa~a q~e ést~ 'sé pudiera asociar de manera directa a las fallas el 
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Sauz y Rosario Viejo como ge_neradoras de sismos. Sin embargo, es claro que por estas 

fallas hubo flujodel agua (funcionaron como vías abiertas) horizontal y verticalmente. 

Por otra parte; vale la pena mencionar que en esta tesis no se hizo una comparación de 

las localizacion~s-o inclusión de las leduras de un~ red con otra para el año de 1994, 

debido ~ que q~eda fo~ra deíalcanc~ de este estudio, sin embargo es una opción para un 

análisis futuro~ 
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VI CONCLUSIONES 

• El Cambio en la frecuencia sísmica observada en las estaciones El Sordo y El 

Cascoindican uria modificación del estado de esfuerzos inicial en el entorno de 

la Presa Agua~ilpa. 

-=·'--'----"----~__;.~ ~='=-_;==-'-- ---- - . ----- -- -- --- -

• El retrazb:(21 clí.~s), de la ri"ctividad sÍsnii~a, réspecto al llenado del embalse 

• 

• 

• 

• 

indica .un 'a1tc;g;aclo'de,~erniell.bilid~d en'lá roda in •situ} as(como:un ·alto grado 

- ~ - ·· . .-

:~:~~·?~~:~r::~~~f /·.~l~r~~r~f li~~~f r;:~··Ó .. de 1993, 

A partir de la solUc1on'de mec'amsmos:focales'ylla d1stribuc1on espacial 'de la 

actividad sis'mi6~ '.en·· el entom~· d~úit~~¿;~h{{Xg~~~i')~'J~'s~: ~a i)~~ado ·a' las 

Slºguien·, tes é()~C:lu. 'sion.es.·. . '· ., •/··.:">'.:.·, .',:· ... ·.·.·.·,''fh':'fi'' .. {.; / . . ¡~: ... ~:.:-.:_,-. 

Los mec~nismos de falh1nonna(~~i~e~~¡~~.~Af~~~:Wf cl";~,?,~~f~~~~~~~tensional, 
causante de la 'actividad sísmica en la vécindad 'dé'la'presa:•10'./<•· '' :- " 

- . ' .. _ ·.. . - ·. -.: .·-. --_ '.:'.<>:,· .:-:·\''·-~''.<~·-··, 'f,"'j,_1 ·:~.~~':,·~_;_:~;/ ~:¡_-_<·-.:_: .. -
. ' '>,:\- ·~ >:·~: -. ---··," 

~~:r~d~:~i::c::ns~:m;:~J:;t:~:s el0:J;~lf J~tt!\'t~~jj]~~~it~;ltt~7~:tr~~: 
. . - - -· . . -· ... -· '.: -.:~:·: .. . _'_'.f;l'-::,.:_,~;:º:_:;;'7-"-.~·;,:~:·> !..-<;<- • ~--; •.•• :··.:.-: 

en el segundo semestre de 1993. •'<;e- ·>~¿~~' ,:;:;;' \;'• '', ..... 
,;. ·'< ,, ."e~-~~'. .- ' -:: : ~'. •' . 

La distribución ele los· hipocentros ,~n. Í¡;s • pe~fi1~i;'~¡~~i~~~ rriue~fra~ actividad 

sísmica superficial (h<1ooí11j que .. se ubica pÍincipal~~~té'en''el cuerpo del 

embalse y se asocia a la modificli'ciónd~ 16~ esf~eri6s d~bid~ a ladifusiÓnde la 

presión de poro. 
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FECHA 

931022 
931028 
931116 
931028 
931103 
931103 
931103 
931117 
931108 
931111 
931104 

931106 
930926 
931022 
931104 
931107 
931030 
931022 
931103 
931113 
931014 
931027 
931030 
931104 
930928 
931115 
931124 
931216 
931118 
931110 
931127 
931117 
931119 
931107 
931107 
931030 
931119 
931029 
931107 
931128 
931107 

TIEMPO DE 
ORIGEN 

1024 49.95 
114522.10 
632 22.80 
043 52.95 
854 20.90 
1137 56.65 
11o36.85 
2146 38.90 
355 30.95 
535 57.45 
9 8 38.70 

1447 58.65 
8 7 41.05 

1236 10.15 
14 4 16.20 
1051 4.40 
11 5 9.90 
640 3.35 

1144 29.35 
133114.50 
154 44.50 
920 15.95 
143 5.90 
537 36.50 
2334 36.80 
16 6 42.50 
1029 37.90 
2257 30.90 
1836 27.50 
23712.70 
1630 3.05 
14 6 8.40 
o o 18.85 

1635 29.35 
01911.90 
530 45.00 
246 38.20 
62511.10 
64410.15 
153518.90 
1459 39.65 

LATITUD 1 LONGITUD 1 PROFUNDIDAD 1 MAGNITUD (Me) 1 No. DE FASES GAP DISTANCIA MIN. RMS 
FACTOR DE 

CALIDAD 

21-50.69 l 104-48.51 3.85 1.42 3 125 2.50 0.01 e 
21-50.72 l 104-48.37 2.58 1.27 3 127 2.60 0.00 e 
21-50.94 l 104-48.49 5.19 2.49 4 134 2.10 0.10 e 
21-50.35 1104-48.33 7.80 1.42 3 134 3.10 0.00 e 
21-50.55 l 104-47.91 0.06 1.54 3 134 3.30 0.23 e 
21-51.17 l 104-48.79 5.25 1.83 3 135 1.50 0.00 e 
21-50.58 l 104-47.73 2.82 1 1.52 . 1 . 3 1 . 136 3.60 0.00 e 
21-50.53 l 104-47.78 6.13 1 1.67 ... ; >d ;?;;;;; 41 : 1 ,, 136 3.60 0.11 e 
21-50.40 l 104-47.96 2.96 1 1.85>0:.d<:::;:3¡; 1 .137 3.50 0.00 e 
21-50.56 l 104-47.67 1.79 1 '1.71(k'l•<•"'3''.·:>':l:':;,y::137 3.70 0.00 e 
21-51.13 l 104-48.65 5.19 1 .: 1.59;f;'.'·~lc::::.;g3:{,:.:.Dli''::•138. 1.70 0.00 C. 

21-51.00 l 104-48.45 5.28 1 . ; 1.74 1'·'.L,j;'.;'J:~3 :;·: 138 · 2.10 O.DO e 
21-50.51 l 104-47.67 2.98 · 1 1.43 :,;,:· 1 :· .::+f 138 1 3.70 1 o.oo 1 e 
21-50.80 l 104-48.01 5.14 1 · 1.55;;~·: 1 a: ·i.·:'i''139 1 2.90 1 o.oo 1 e 
21-50.33 l 104-47.94 4.41 j::.·\:1.56'/:'.l.1 .':. 3 "''i 139 1 ·•. 3.60 1 O.DO 1 C 
21-50.45 l 104-47.70 3.32 ·1 .. :>1.57 l/~3·:·1::.c-139;,·;1.·'::3.70 1 o.oo 1 e: 
21-51.21 l 104-48.73 4.54 1 . 1.62 1 .:3 .140 k< rno. 1 . o.oo 1 e 
21-50.52 l 104-47.42 5.21 ·1 .1.32;;;c:.I .• <3 1 , ::'.140 4.10 1 o.oo 1· e 
21-50.57 l 104-47.29 4.80 I :,1.52.;;:;¡ 3 1 ·• 140 ·:. I :¡:;;;• 4.20 O: ) 1 O.DO T C 
21-50.18 l 104-48.11 4.67 ·I : 1.58::::::1':'·'·::3 1 ·'141>·· 3.60 p:,:10.00 1 e 
21-50.35 l 104-47.66 0.11 1 1.34 ':;: 1 142 3.90 l'"!i o.ar .: 1 e 
21-51.30 l 104-48.78 4.84 1 '1.5?.F\i''.l:.{\"3•?':>1,····.::~144, li:!i:1.30. 0.00 1 :e' 
21-50.66 l 104-47.10 1.09 1 '·<.1.82!;? L~~<4Ao~c'Tl:o:'1t."o.oo 1 .e:· 
21-50.57 l 104-47.00 4.oo .1. 1.48,,.;;~¡;:,,~;·;,::3~:::,¿;:1 4.60'·1:::<:1:u11-:o.oo 1. e 
21-50.83 l 104-47.65 3.66 , . ·. 1.66' .::·¡;;,i;¡\iif:'3'G!.''i• .. l '?'X.'.146~\·.f 1 3.40:~::' k"l 0.00 I ·' C.' 
21-50.46 l 104-47.07 2.44 1 :';1.85Sih~ j¡g)~~,·4.60,i'a.:·p~:'~:~0.00.,1:7•'1- C 
21-50.47 l 104-47.01 '4.94>:·::¡·,;·:r.1.28!:;:11~- l:':;·.:11:0.00~.·7.:I . c.: 
21-51.43 l 104-44.94 1.21 . 1 ':i:c.::1.60';?.E l';~:p:,:1.50::';::·;1 ·';''.!i;.0.93 ·.:: :•l D' 
21-50.35 l 104-47.21 4.14- •,.q,:'''\:'1.53:.r!§~I o.oo ·' '·I' e 
21-50.38 1104-46.92 . 2.36 1 'cL·Íi 2.87.;~;:¡:¡ h,%~\:"i'3 :i"?íí'i·i~ 1~;;}/~r147:;¡:;r 1 J'\'il4.9Qil'{;:; 0.00 ;e;~ I ••· e ! 
21-51.06 l 104-48.19 5.15 · •i'·, ¡ .:.~ ¡;' 223 ',;:;,~:\ 1 ,;¡;¡;;Je~! 3 ;~;:::;:;i;( \''1ft::~ 148 :Es;;;. ¡ :iCiD.'. 2.40 ;;::'!, { :,¡;r¡;) 0.00 ·, './.; 1 C ! . 

21-50.88 l 104-47.59 6.91 · · 1 <<:1.49:'.T:f'I t!~~':'r 3 ¡:··:'i/"i' i?'i.:f::¡;,:149'i::f1 ;::¡:¡ 3.5o:~L\' 1 ,;;¡¡:; o.oo .. :. 1 :.· · e:· 
21-50.08 l 104-47.59 0.19 q ¡;:;~;);!'149 :c:;ep·:i:i'..4.30''T'" 1 :'.ro.09 "1 e• 
21-51.34 l 104-48.71 4.57 J 1.78' 1' ·•3 .·¡ ... ·C 150 . 1 1.40. 1 '' 0.00. 1 C 1 

21-51.13 l 104-48.25 6.44 1 1.68 1 3 1 151 1 2.20 1 · o.oo 1 e ·• 
21-50.90 l 104-47.50 2.80 1 1.59 1 3 1 151 1 3.60 1 o.oo 1 e· 
21-50.79 l 104-47.03 3.22 1 t71 1 3 1 151 1 4.40 1 o.oo 1 e 
21-50.51 l 104-46.35 2.33 1.69 3 152 3.90 0.00 e 
21-50.42 l 104-46.47 1.16 1.48 3 154 4.20 0.00 e 
21-50.87 l 104-47.09 3.05 2.33 3 154 4.20 0.00 e 
21-50.26 1104-46.86 2.45 1.74 3 154 4.90 O.DO e 



FECHA 
TIEMPO DE 

ORIGEN 

931113 1742 24.95 
931030 031 54.40 
931027 618 39.05 
931118 130 30.90 
931104 333 6.30 
931017 2011 8.90 
931016 431 20.30 
931106 1317 1.95 
931108 1039 27.30 
931107 710 38.40 
931106 513 0.50 
931118 2251 54.00 
931017 243 52.40 
931115 1321 33.35 
931104 1948 23.90 
931030 423 9.35 
931118 23713.90 
931111 144 58.50 
931016 8 6 25.45 
931018 144 40.37 
931106 19 9 26.70 
931115 2137 4.00 
931111 311 30.65 
931021 225442.95 
931208 054 3.90 

1: 

-..] 
-J· 

LATITUD 1 LONGITUD 1 PROFUNDIDAD 1 MAGNITUD (Me) 1 No. DE FASES GAP DISTANCIA MIN. RMS 
FACTOR DE 

CALIDAD 

21-50.98 l 104-47.47 5.54 1.59 3 155 3.60 O.DO e 
21-50.33 l 104-46.62 1.73 1.60 3 155 4.50 O.DO e 
21-50.24 l 104-46.78 2.15 1.61 3 1 155 4.80 0.00 e 
21-50.05 l 104-47.17 4.39 1.35 3 1 155 4.90 0.00 e 
21-50.09 l 104-47.15 2.87 2.04 3 1 155 4.90 O.DO e 
21-50.17 1104-46.96 0.15 1.61 3 1 155 5.10 0.22 e 
21-51.02 l 104-47.52 0.08 2.03 3. 156 3.50 0.15 e 
21-49.97 l 104-47.26 0.17 2.03 ' 3.'.'·<'d ' 156 4.90 • 0.04 e ' 

'· 
21-50.04 l 104-47.16 0.07 1 1.47 L.'\,; 3 ;',_;·;:;.¡ ;\il':156 ' 1 > ' 5.00 .• 0.09 .e 
21-50.11 l 104-47.00 0.06 1 1.43 1 · 3':'.'' ':h:é/156 1 ' 5.10 1 0.24 e 
21-50.28 l 104-46.59 0.11 1 1.64 1 3 1'·!1!' 1157\ 1 · 4.40 ¡ 0.02 e• 
21-50.20 l 104-46.77 0.06 1 . 1.60 1 ::;,;\:: 157.;";1 ;' 1 . ' : 4.80 ; 0.47 o 
21-50.05 1104-46.97 0.12 1 2.75 ' !1i :'- 3 !"'JiL~i158 5.20 : 0.19 e' 
21-51.07 l 104-47.53 3.64 1 · 1.24: 1 3-.:;p.::. L :.11::::159 :•: '. I '; .: 3.40 0.01 e 
21-49.92 l 104-47.01 4.29 1 · ·u9·,c¡,,:,•3:.·;;1 l:::0H)161'./iicLlh:);'.5.30. : 0.00 e' 
21-51.22 l 104-47.88 3.94 1 1.61 2.70 ro.01 e: 
21-49.97 l 104-46.82 2.73 1 ·<:1.9tiO:;lz\:'~~3'<1;'.;;j:t,>ii162;:;··;:j \,~n5.00''··· :>1•0.00 e 
21-49.99 1104-46.821 . 1.56 . \l'.:'·:::1.58'ii:!' l i~~:;:;f,3V\'.i:::l:o;c;·:::162·i;\.::l/'''15.00'::>:'· I 1'0.00 1. C 
21-49.69 l 104-47.36 0.97 1'\'i~2.o(:l:'1i:~:1-\:\'. ·1;'.t·3:1r:¡•ht:I :i'.'[~·162 ,y:2p·q :'1:") 5.10 ,,,,;1;::.l .T·:J o.oo · · : 1 . e'•• 
21-49.57 l 104-47.46 2.34 1 •• · ~:o 2.05 '','dd :,~ifti;t) 3 ·~,,.:•;;:¡ PJ;1:;~; 163 'H:: ' h'•~ '' 5 .20 1i1:•x .i o .oo 1 e ·. 
21-51.63 l 104-49.01 4.49 .:.1 '.'.''2.16 e;>~;. 1 ;¡~:;~'0.70 /o:,;j;,¡:;&o.oo: 1 e ' 
21-49. 79 1104-46.83 0.06 : 1 :•'.:'C"i un.':'<:! :•,;;''' 5.20 '' 11 1 ": :'!r0.15 .. 1 .. e 
21-49.66 l 104-46.78 o.5o r 1,:1.41:rr:Y0d:w:•--';e'::3 s'' .. '::f5.2o·J::••:k1cr:J\o.oo:;-: 1 e" 

21-49.56 l 104-46.84 4.19 . 1 1;;1::1:,;¡173:$~'''+r:;;;;:5Ao~;?:L1··.1~J:o.oo:;. 1:•· e: 
21-49.77 l 104-46.58 

o.29 . •·.1 · ... ,;.',~;~~:·.'; 1;~;!;_·,~~'~;~;;·~~~1 ~:.:~;;~~;~);~:'.~ 1 ','.~;~::6;;~~,~---~ .. I ~~;;':~.~,;~ 1, -:_~• 1 •:••·.. e .,. 

1 

'.. 1 :. ·-.. ;.:.:.,., 1 ,•·. :•;,: ; :~~ 1 ;~·:::2·.;;~;;~~:·:7;.1;;,':)~~;;'·~--~-~¿;~1~\,·,;~;~;::'.~;:,,~~:~,1 ~;:~,1f:-~i':;:~:.:~' l '.~':g::·,;;, > '_ •• : ' ,, 
I:' 

·' 

····• 1 : i;;:·;'.):¡,;;¡;::,¡ 1 '!;:.~,'1'~/i;,;'1:'.;'.; 1 ·t3;:1r·:;;:::li,::'' 1 ~_¡~1?6%7,¡~;·.$,;c l 'cl'E:'.: e,~;,,t'>;r 1: lf'l' ,_:. , 1 •·· · 



-.J 
00 

FECHA 

931014 
931014 
931016 
931016 
931016 
931017 
931022 
931023 
931026 
931027 
931027 
931028 
931030 
931031 
931031 
931101 
931102 
931102 
931103 
931106 
931110 
931110 
931112 
931113 
931113 
931113 
931115 
931115 
931115 
931116 
931116 
931118 
931119 
931119 
931119 
931119 
931123 
931124 
931124 

TIEMPO DE 
ORIGEN 

12 3 44.85 
154 44.50 
217 39.85 
2219 22.35 
955 21.40 
848 11.91 
1220 38.90 
85245.00 
2014 42.40 
1248 47.50 
556 37.40 
1319 52.45 
81 8.00 

1540 4.70 
2234 54.00 
042 40.05 
241 32.40 
5 8 35.40 
854 20.90 
6 5 26.40 

1251 20.95 
836 3.55 
1818 5.40 
02115.50 
445 29.65 
858 48.50 
13 8 47.50 
1420 49.80 
45413.95 
1442 54.80 
3 5 0.80 

2323 38.50 
o o 18.85 
742 8.15 
755 55.90 
815 35.40 
1159 52.45 
2231 24.80 

LATITUD LONGITUD 

21-50.52 104-47.04 
21-50.35 104-47.66 
21-50.59 104-47.87 
21-50.42 104-47.79 
21-50.61 104-48.00 
21-50.30 104-46.79 
21-51.66 104-45.45 
21-50.43 104-47.02 
21-50.73 104-47.25 
21-50.34 104-46.91 
21-50.46 104-47.81 
21-50.47 104-47.20 
21-50.31 104-46.88 
21-50.46 104-46.61 
21-50.45 104-47.22 
21-50.32 104-46.88 
21-50.34 104-46.72 
21-50.26 104-46.93 
21-50.55 104-47.91 
21-50.30 104-47.04 
21-50.62 104-47.51 
21-47.26 104-45.91 
21-50.16 104-47.69 
21-50.39 104-47.38 
21-50.16 104-47.49 
21-50.43 104-47.44 
21-46.64 104-45.60 
21-50.73 104-47.31 
21-49.89 104-47.60 
21-50.23 104-47.34 
21-50.19 104-47.37 
21-50.18 104-47.29 
21-50.08 104-47.59 
21-50.09 104-47.35 
21-50.19 104-47.04 
21-50.55 104-46.81 
21-50.40 104-47.04 
21-50.33 104-46.72 

342 1.30 1 21-50.24 1 104-47.46 
931125 1 136 28.25 1 21-50.59 1 104-47.23 
931209 1 21 7 46.80 1 21-46.24 1 104-45.55 

PROFUNDIDAD 1 MAGNITUD (Me) 1 No. DE FASES GAP DISTANCIA MIN. RMS 
FACTOR DE 

CALIDAD 

O.DO 1.44 3 144 4.60 0.43 D 
0.11 1.34 3 142 3.90 0.01 e 
0.01 1.53 3 134 3.40 0.10 e 
0.04 1.65 3 139 3.70 0.20 e 
0.01 2.03 3 132 3.20 0.13 e 
0.03 2.30 3 153 4.70 0.30 D 
O.DO 1.69 1 4 1 152 2.50 0.98 D 
0.04 1.46 1 ' 3 1 147 4.70 0.20 e 
0.01 · 1.52 .• 1 : '146 4.10 0.17 e 
0.04 1.74 1 ·!'::;.151 4.90 0.21 e:: 
0.03 1.80 138 3.60 0.41 D 
0.01 t53 I:•:::: 3 1 ' 144 . 4.40 0.17 e 
0.01 1.44 "<:::-1 ~"·>:--:3• 1 152 4.90 0.36 D 

0.01 1.90 ·;-•:2.,1:c:x:1·'3 .•• 1 151 4.40 0.39 D' 
0.01 · 1.56 'c!Tli~~·, 3: I 144 I 4.40 0.10 e 
0.03 '1.44 3 1 152 1 4.90 0.25 e 
0.04 : .1.58 ~-' .'i 3' 1 153 1 4.60 0.33 . o·• 
0.05 '. ; 1.56 ·:;~~; l >Iifd 1 153 1 5.00 0.31 o: 
0.06 . '.• 1.54[j\:'1 -"·":~>3 1 134 1 3.30 0.23 e 
0.02 ·.' 1.60'):';::;¡,~:,;;:3: ::.1 150 1 4.80 0.10 e 
0.02 u1?·:.•·i:T:":;'..:3:,,mf:ffl · 139 1 3.80 0.10 e:: 
0.01 i2.37'.i'\!j';lfP/~i{4:¡)¡](d'>:.' 129 .·· 1 7.60 0.91 DF 

0.03 1.72 :,·.;ds¿,;;,~;3 ~;1;·1~1>·.146 1 •· 4.10 '. 0.32 ' D 
0.02 1.77 l T'.;g:.144 ::•::;:¡ /é :A.20 0.20 e 
0.01 ··1.59•·::.·;¡ :,~;ic1:.149~•:,;il '! .4.40, :I :0.09 -··.··1 e•• 
0.02 2.38 ·'. 1 •!..: •4.10: •¡; ¡¡¡.:o.34' '·!i ::·.·- D 
0.01 3.15 1 ••i 4,ri::,,·1.;:;~:135é;;~;11•::~:''''8.50 .Cio"; 1 ::tl'-i o.8n : • 1 • o .. : 
0.01 2.05 I'• :::3:;:4~, 1·:~¡~;·146f°i'iYl'o•i•'\4.00Y1U:·p;·.o.15·-:-· 1 e"· 
0.02 1.59 d 3.~·:•;:·1:~1:;.•154•t;&ll''.•r.~:4.6D 1 •t••o.12 ••.'! ·. e•: 
0.04 1.68 .. 1 .• >3 l•;:.¡,:\148•~i:rl~;~·:;?4.50., z:l:!:i:; 0.20\:'I •· e··· 
0.03 .1.61 . ·.·.1 3 .::,.:,¡:JJ149.:;;.¡;:;.;;'4_5o:::w:1 il:.o.53 .:.¡ o' 
0.04 • 1.78. 3 1·•:.>15o>::'•· l-""!!''4.6D•t'?I D.19 ·:: 1 · e ¡ 

0.19 uo·:•·\I. :i3' ;:.:. l i>\149.·;c·:I f'4.30;\TIJ<·o.o9Y ·I e 
O.DO <·2.10 ·;::•'.152 j;;i'74.60f\:''j':ii0.43.'I D 

0.03 '1.45~:,;1 ' 3 · ,, .. 153 ,-,!:: ''4.90. /J L.0.16 :.1 . C' 

0.02 1.69 1 '3' 1 146 1 . 4.70 1 0.37 1 D 
0.04 t21 1 3 1 148 1 4.70 1 0.14 1 e 
0.02 1.64 1 3 1 153 1 4.60 1 0.33 1 o 
0.02 1.76 3 147 4.30 0.38 D 
0.01 1.85 3 141 4.30 0.41 D 
0.01 2.39 4 137 9.20 0.94 D 



FECHA 
TIEMPO DE 

LATITUD LONGITUD PROFUNDIDAD 
FACTOR DE 

ORIGEN MAGNITUD (Me) No. DE FASES GAP DISTANCIA MIN. RMS 
CALIDAD 

930922 122313.15 21-50.15 104-47.00 0.05 1.56 3 155 5.00 0.11 e 
930924 73915.75 21-50.19 104-46.75 0.02 1.66 3 157 4.70 0.27 e 
931013 123 41.90 21-49.86 104-46.88 0.04 1.63 3 164 5.20 0.19 e 
931013 6 913.20 21-50.20 104-46.77 0.02 1.40 3 156 4.80 0.23 e 
931014 1038 6.00 21-50.12 104-47.08 0.04 1.70 3 155 5.00 0.18 e 
931016 431 20.30 21-51.02 104-47.52 0.08 2.03 3 156 3.50 0.15 e 
931016 937 2.50 21-50.10 104-47.13 0.02 2.67 3 ,, 

154 ··,. '4.90 ' ¡, 0.15 e 
931017 2011 8.90 21-50.17 104-46.96 0.15 1.61 3 ';. . ; 155'. :•: :5.10 •. H 0.22 L:: : e 
931017 243 52.40 21-50.05 104-46.97 0.12 '2.75 . > ··::3·.::,_,_,:, ' -158. 5.20 :: /0.19 •;;, e 
931022 2 6 35.65 21-50.11 104-46.93 0.04 :;: 1.64 •i.f :; );.,-~~ .. (:::::· 3 ·.:,f :r~ ::, :o:, "157 ' 5.10 > 'i:c:,0.30,·:·Y ··· .. e 
931022 251 34.15 21-50.14 104-46.57 0.02 .~;-.:: 1:05 •.2;i¡:~ te:\'; 3 .::r:ol ::•.::· 161 · ,· 4.50. i:··•0.46' ··: ,,' D:i 
931022 3 9 50.55 21-49.79 104-47.22 0.02 ... :.1.44 ;~/. :·::;;; 3 ''" ~·- ,, < 161 5.20 i 0.33 . o,: 
931023 1o38.85 21-50.16 104-46.85 0.01 · · •·'; 1.56 '\ci >'''. :·:; 3 2'fr' ' .·._·' 157 4.90 .·. 0.30 '•' e· 
931023 1519 35.40 21-50.06 104-46.77 0.02 '1:59:'.:;;¡~-· T{:·~:3:;j;1 :•: 160 4.90 0.29 e 
931023 718 18.10 21-49.75 104-47 29 0.05 ' '1.80 ~::~: •r:;::;;~:,; 3 ~H.:· : , · 161 5.10 0.40 ' o: 
931025 12 4 58.90 21-50.09 104-47.13 0.04 . : : 1.63 ··;},;é. :;,''/:(' 3 ;--,: ./ . '155 4.90 0.15 e 
931026 215 23.50 21-50.15 104-47.00 0.03 :. :''.f.54if'i,'. :(_;·:~J'.3 :•:e;,;. : .·.155 '' 5.00 0.11 e: 
931027 2047 21.55 21-50.01 104-47.03 0.04 ' ... 1.56 •1••i:?l- ')c';"'S>:; 3 0:'3X• ;:;, 158 5.20 0.25 e 
931030 1427 33.85 21-50.23 104-46.82 0.02 Ud .63 :;::\:> .;;;;¡;3 ::;;,•.:t ::::··>'155i- 4.80 0.24 e, 
931103 529 46.15 21-49.65 104-47.69 0.01 .. \.1.68 füji ;,;;:~;::;,3:•::;:·: 'i;.'.-158 ; ; ,,•, 4.80 0.13 ' C! 
931106 1317 1.95 21-49.97 104-47.26 0.17 :·•:i2.03 !;0;•••' .0:'-::r·• 3 •rtt: :::~:156 " ' 4.90 :· 0.04 C.' 
931106 1727 41.40 21-50.04 104-46.97 0.05 '• . :'\ 1.381$~'·) iP!'-i'1:-':3,':1(t' '"•··•158·.: ' ,f 5.20 ,, .0.47 .:. ' D 
931106 513 0.50 21-50.28 104-46.59 0.11 i ,'! 1.64 ';h':' H;:.•;,.;¡:3·)1::.::• •:.•c'ó.f.157.C·:;.' ! :: IA.40 : . 0.02 e·· 
931107 1239 16.30 21-50.15 104-46.82 0.03 · ·· 1~81 ·.··:·-t v;:_:i,:;3 •-:t·•; .•·. 157\') }~;4,90 .• : ;::.· 0.34.:: i ,. , D.: 

931107 442 24.13 21-44.73 104-43.69 0.01 '2.34 :,:i1:• '('.Af:/ii:4'<•;1;;'.:; :~·.:•;158i<' ;·:•'CJ1.70 :•;\ •{'.0.79 y:; '' o. 
931107 710 38.40 21-50.11 104-47.00 0.06 ,, 1.43 .,'f•.::·· ¡;;~~:;;;: 3 ·'i;i'1<' :~: :;n 56 /·,;: :~.j.~f 5.10 '>;;·: ': 'ifi':"0.24:';;;: .'e:, 
931108 1039 27.30 21-50.04 104-47.16 0.07 ,.· 1.47.'::;r, ?~3,if:é 3 :,•f'i·:i: ;;;;·<155·::¡:;·: ·3 . :1¡ 5.00 };;+;i. iiii''0.09i;;--J: ·.·.e·:: 
931110 143113.85 21-50.10 104-46.90 0.05 .1.61 •: ~;: '¡'.::¿,;-¿3: ::.'/·'~ .H.',:: 157 .'. '"'' 1'~ ::;5.10::::••;: ,:¡¡¡::.: 0.21 ::? '' C'i 

931113 1049 30.30 21-50.07 104-46.91 0.05 '1.63 '1?:: \'.~J:0T3:.,:;r,::; n•:/150"'1;z: :';j•.J'. 5.10 é:it' m1·to.21 :f: ·· · Ci 

931113 1638 54.40 21-49.99 104-47.30 0.04 · .•:t54''P'.J 'ir:1Ht 3 ,:;e::;:;~ '>';'!}155::'?,;,:_;: ;:z\: F4.80 ';J,;: .::¡i:i."0.22:''};' e:: 
931113 1842 8.15 21-49.96 104-47.12 0.05 ,,: 1.49Ü:~;: ;'.''(\);, 3 '.:'.¡r'.h• ':/)(158:/<i >ik'.5~10Jd':!' :i:i·: 0.25 :;;:- e, 
931114 2120 11.75 21-49.99 104-47.14 0.03 .;:;) 2.32 ?(;~_:; ::;:;:;:;:3 ~-::;:, . . :•;.'''.157':•·:;, !'.J\'.i5.00i0::'.'' ·::1:ro.12· .i , .. ·e·: 
931116 711 26.40 21-49.63 104-47.90 0.03' . :::;) 1.85 ~~,,~ ·;/:;t;,,;:3:·1w.;;; _,,.,·.;¡ 155 ::-;i ;;: i;;t•lf4.70 !'""' ;:i;t0.40'i'.i .''< D ¡¡ 
931118 2251 54.00 21-50.20 104-46.77 0.06 ,. 1.60 . ''',' ',• 3 .' 157 :•,: ·:·4.80 :,'./' :•i'.;'0.47:r'.'.: ·' .o¡¡ 
931119 1448 33.55 21-49.73 104-47.18 0.01 1.27 3 163 5.30 ' ,,;.: 0.34<i:·'. o:: 
931119 732 22.85 21-49.82 104-47.24 0.05 1.63 3 160 5.10 : 0.18 ' e:; 
931123 1339 20.35 21-49.97 104-47.18 0.02 1.51 3 157 5.00 0.10 e 
931204 715 58.90 21-50.10 104-46.67 0.02 2.11 3 161 4.70 0.26 e 
931206 830 24.40 21-49.87 104-47.12 0.01 2.36 3 161 5.20 0.10 e 
931209 04617.95 21-47.70 104-50.34 0.02 1.94 3 162 2.90 0.14 e 

-..J 
e:> 

1 931215 258 47.00 21-51.87 104-46.34 0.00 1.95 4 158 4.00 0.98 D 



00 = 

FECHA 

931005 
931007 
931017 
931022 
931022 
931023 
931026 
931027 
931027 
931028 
931029 
931030 
931106 
931106 
931106 
931111 
931112 
931115 
931115 
931117 
931118 
931118 
931118 
931122 
931123 
931124 
931206 
931208 
931208 
931214 
931216 
931225 

TIEMPO DE 
ORIGEN 

4 717.25 
456 54.80 
2149 58.85 
138 42.40 
62519.55 
347 8.90 
337 24.45 
122 45.45 
1954 47.15 
6 3 26.85 

1911 35.35 
74410.90 
1110 1.95 
13 7 29.20 
329 22.85 
311 30.65 
20 5 20.80 
10 6 8.95 
2137 4.00 
12 3 29.45 
1421 33.50 
1423 32.35 
1624 35.85 
1917 39.90 
017 35.90 
920 56.15 
1718 1.35 
054 3.90 

1426 25.65 
842 28.85 
8 O 0.95 

1211 2.55 

LATITUD LONGITUD 

21-49.98 104-46.31 
21-50.07 104-46.26 
21-49.61 104-47.33 
21-49.77 104-46.38 
21-49.68 104-46.73 
21-49.89 104-46.24 
21-49.82 104-46.52 
21-49.99 104-46.55 
21-49.55 104-47.04 
21-51.21 104-46.51 
21-50.59 104-45.11 
21-49.82 104-46.81 
21-49.81 104-46.26 
21-49.84 104-46.45 
21-49.59 104-46.99 
21-49.66 104-46.78 
21-49.50 104-47.49 
21-49.69 104-46.91 
21-49.79 104-46.83 
21-49.69 104-46.98 
21-50.10 104-46.38 
21-49.84 104-46.63 
21-49.51 104-47.17 
21-49.34 104-46.71 
21-52.58 104-45.65 
21-49.79 104-46.94 
21-52.49 104-44.26 
21-49.77 104-46.58 
21-51.45 104-44.61 
21-52.30 104-46.71 
21-52.96 104-45.58 
21-53.06 104-44.67 

PROFUNDIDAD MAGNITUD (Me) No. DE FASES 

0.04 1.68 3 
0.01 1.47 3 
0.01 1.65 3 
0.01 1.52 3 
0.01 1.68 3 
0.01 1.63 3 
0.01 1.53 3 
0.04 1.48 3 
0.01 1.54 3 
0.05 1.39 3 
0.02 1.86 3 
0.03 1.49 3 
0.01 1.88 3 
0.01 1.50 3 
0.01 '1.42 3 
0.50 1.47 3 
0.01 1.64 ,'.• 3 
0.01 •.. ji 1.61 .• 3 
0.06 .... 1.71 ' '. 3 ' 

0.00 : i'.1.49 •: ' ' ·:·3 

0.04 .·· .• ··• 2.90 '.~ ··',''.J•3 .;' } 

0.01 1.59 : .. ·;,: ;,,;.::,:·3·,., 

0.00 1.52 /: .. 1:•;.,;3•,::,::··· 

0.01 '2.11 :t ;·:•i.'':.:3 ,:·:·:•::•,: 

0.01 1.84 ., •. , ·: •4.:·::¡:·!;, 

0.03 1.39 ·· ..... , .. :,3:.,r·,:¡ 

0.02 1.45 
,,• 3 :•' 

0.29 1.57 3 
0.01 1.80 3 
0.01 1.81 4 
0.01 2.11 4 
0.00 1.91 4 

GAP 
FACTOR DE 

DISTANCIA MIN. RMS 
CALIDAD 

170 4.20 0.59 D 
168 4.00 0.23 e 
164 5.30 0.45 D 
175 4.50 0.28 e 
171 5.10 0.27 e 
174 ; 4.20 0.35 D 
171 ' ', 4.70. 0.43 ',' º' 166 4.60 '' ,' i ,. 0.44 o 
170 •.. 5.70 :: :.•· ¡:•.:o.so ..• ,. o•. 
172 ,' 4.10 ':· F0.61:' '' º". 
175 7.70 'f 0.98 :·:· º' 
166 5.10 : ' 0.51 •: :: D 
176 4.30 ., ' 0.12· <:· e 
172 4.50 i'· 025 :· '· .. e·•. 
170 5.60 0.23 e: 
171 5.20 0.00 •. ; e: 
164 5.30 '''···:o.3o .· C: 

·.·. 168 5.40 ;( ::• 1 ¡¡; 0.19 ;:.• C: 
'•', 167 : '5.20 :'::, :: 0.15.•. :: ; C' 

167 5.50 .••. '. p 0.29 ;• ) ,,• e: 
165 ·, :. : •.• 4.20 <.;'.!: l/0.34' : ••···· o:• 

' 168''• : 4.80 ·Y'. ·:;:i.0.33. ·''. ' ;.·0.:1.' ' 

169' ' • :s.60.,.,·,. ·'!f'' 0.58 ·.•., • .. o·: . 
': : 180''' : ': '5.40>.· ii' 0.07: <• ':. e~ 

.•; ;,;,111>.:': (: .. 3.80:·/ij ;¡: 0.86 ' 
., o:: ' 

•.·,·• ::165 i':C: /i ·;: 5.30 "' ,' t::0.17;,•'.\;:, ' e·•· 
' 164 '8.90 0.93 •' D 

173 6.00 0.11 e 
169 8.20 0.99 D 
171 4.70 0.53 D 
178 4.30 0.93 D 
175 3.80 0.85 D 



FECHA 
TIEMPO DE 

LATITUD LONGITUD FACTOR DE 
ORIGEN PROFUNDIDAD MAGNITUD (Me) No. DE FASES GAP DISTANCIA MIN RMS 

CALIDAD 

940201 1337 50.36 21-50.17 104-47.63 3.73 2.86 6 146 4.20 0.03 B 
940201 2248 51.28 21-45.48 104-41.71 0.21 2.67 9 126 11.10 0.30 e 
940202 1216 58.91 21-47.10 104-39.56 8.16 2.98 6 136 10.80 0.34 e 
940202 1424 58.38 21-47.38 104-39.48 10.17 2.49 7 136 10.60 0.33 e 
940205 516 13.69 21-50.63 104-40.20 11.23 2.94 7 127 6.90 0.33 e 
940206 1932 30.70 21-45.91 104-39.80 9.33 2.84 5 136 12.10 0.08 e 
940216 851 37.21 21-45.97 104-41.63 0.01 2.37 8 125 10.40 0.45 e 
940603 129 47.90 21-49.00 104-41.33 0.03 2.53 7 121 14.80 0.24 e 
940611 2112 56.31 21-48.43 104-40.89 0.19 3.00 7· ,, ' . 125 7.40 0.13 e ·.· 
940611 42114.10 21-46.39 104-40.12 0.02 2.37 6• '"· •· .. 133 11.10 0.43 e .•.. 
940612 191219.10 21-46.76 104-40.36 0.02 2.68 7 . 131 ' 10.30 0.42 .· e· 1 

940612 8 9 4.33 21-47.19 104-40.28 0.01 2.64 7:.'· "'" .·;::131 ¿.¡: I ', 9.80 •! 0.39 e 
940613 1138 26.70 21-47.11 104-42.35 0.02 2.27 6 '' .::'.120'''' I{; 7.9o· 0.30 .' . 

. , e·, . 
940613 1139 1.35 21-49.36 104-42.27 8.52 2.91 7 .. ,::115:0: ,. 4.5o<, . 'i 0.20 : , : . B " 

940619 2328 20.69 21-45.86 104-39.77 0.03 2.44 6 ' .. " .• ,., 136 ,, •,: 
1 .i·19.70 ·' i !!0.39 :, ':•: : e 

940627 194719.06 21-44.60 104-39.93 0.04 2.87 6 '''·· :.'.: .137 ;"' >r19.10>~·. l\J0.43 !i k> C. '1 

940629 1013 43.65 21-46.37 104-41.00 0.02 2.97 ,' 1· .... :: .. : :•. '.128 <>• I+'' 10.20: , : )f0.31 ' ;. e •: 
940630 438 49.07 21-44.16 104-40.01 0.02 3.12 ', 5,. ·' , ... -1137 : . 14.60 ::. •·,::o.Jo, . , .'·e , 
940806 859 4.71 21-50.32 104-48.24 3.08 2.32 ':'6·,.:•'•:i, '>/136'' .. : ,,. 3.30. ' ',•;,: 0.04 ·•·: .B 
940807 1743 49.60 21-50.34 104-47.67 4.73 3.05 ... ·: 6 ".>:•<· ,J<.142\. ':: 3.90 ' rn.02• .. : .. B'' 
940809 7711.54 21-50.92 104-48.87 5.34 2.43 ":7':.'''•'· ,; 125·3 ' 1.80 •... ,, rn.19 .. : .. · .. B '· 
940905 2241 0.45 21-44.97 104-41.93 0.02 2.67 ... 5·· :.:· 'e:. 125 <': •• 11.90 ' 'rl 0.18 ,.,,., "·.·e·•• 
940912 8 6 7.86 21-47.50 104-42.38 0.35 2.92 ' ':,:. 7 :.::e;: ··.'~~.119 :'': . 7.30 '·", 0.42 ·•.• ·· .. ·.e .· .. 
940913 1336 21.07 21-45.71 104-41.57 0.02 .·2.93 ,",. ·7 .. :¿~·· ':,·:.:••:126"'"' • ', 10.80 :o.42 •: e· 
940922 1446 43.41 21-47.27 104-42.33 0.07 2.21 '.;:. 5.:•'j::,:. '~- •: 119 : 14.70 '0.37 e 
940928 1533 29.67 21-46.82 104-41.60 0.03 '',,·2.35>º '' .7"''',{':: ''>:'.''124:: ' 16.20 '0.44 e 
941108 214 7.22 21-45.36 104-40.74 0.04 ., ·2.65''""' '. •;:5;;:\1(5/ '':'.'.~\ 13h} ' , ' 18.10 . 0.34 e 
941109 152617.82 21-44.60 104-40.96 12.75 '2.59.<·' ":.•:.•:'.4.:N}\ : ;.'~'>.13 f':. :.: ... i 17.90 :· 0.00 e 
941110 6 7 46.14 21-43.38 104-42.42 0.31 2.48 •. : .: .... 6 ·:,:¡¡:,;,. .~i·.":;135;;:· '·' 16.10 '0.32 e 
941114 1753 29.64 21-48.87 104-40.78 0.02 2.24 ·''>"' 5;;-·; ;:; i.'.'''i124'';; : 7.10 .. ,·0.25 e 
941115 13 o 43.24 21-47.91 104-43.86 3.95 2.14. . •·.· 6.''' ........ ci;:\111>t:• ;y:;:,5,50;:·. li0.48 e 
941115 13351.46 21-44.83 104-42.36 0.02 ·. 2.67 ., 7Y;>: ;·1 '.123:'(; ?»'1'.11.90 :• .· ' ;¡ 0.40 e 
941116 1212 54.58 21-45.57 104-42.91 2.42 3.00 6.··< : ''119 ' ;:·: 10.40 •·> '::0.37 e 
941116 17 o 10.94 21-45.04 104-41.95 0.02 '3.10 '8 .... ' '··125' ,·, ) 11.80\i •¡::,;: 0.43 e 
941116 17 8 29.61 21-45.18 104-41.35 0.02 1 < 3.36 ,.· 6 '. ,. '128 •'' ', ..•. ó 11.90:· : •;:::Ji0.39 e 
941117 759 3.55 21-46.93 104-41.60 0.01 2.26 •' 7 124 8.80 . : 0.49 e 
941121 03311.51 21-45.31 104-41.35 0.03 2.72 6 128 17.10 0.48 e 
941122 12 4 15.07 21-46.12 104-39.74 0.03 2.55 6 136 19.80 0.38 e 
941125 1136 0.11 21-47.46 104-40.46 0.36 2.37 6 129 17.30 0.21 e 
941125 1736 59.75 21-46.50 104-41.36 0.03 2.60 7 126 16.90 0.42 e 
941125 19 3 51.35 21-47.46 104-39.94 0.03 2.62 6 133 19.50 0.32 e QO -



FECHA 
TIEMPO DE 

LATITUD LONGITUD PROFUNDIDAD MAGNITUD (Me) No. DE FASES GAP DISTANCIA MIN 
FACTOR DE 

ORIGEN RMS 
CALIDAD 

940201 1730 11.30 21-47.18 104-38.92 4.31 2.56 8 139 11.50 0.32 e 
940202 1313 0.23 21-45.95 104-38.64 4.58 2.70 7 143 13.40 0.33 e 
940202 142815.34 21-46.88 104-39.06 3.34 2.32 8 139 11.70 0.35 e 
940202 161411.94 21-46.36 104-42.87 7.60 3.03 7 172 8.90 0.43 e 
940210 129 56.29 21-47.33 104-38.68 3.45 2.21 6 141 11.70 0.26 e 
940308 2228 55.17 21-50.36 104-46.80 4.92 2.37 5 151 4.70 0.00 e 
940411 2344 26.55 21-51.57 104-44.38 7.36 2.47 6 149 1.00 ' 0.18 e 
940423 2325 48.80 21-51.93 104-43.16 0.82 :•2.63 ':· :, .. :: 5··.·.·:: .. < ::·.174 .< .. ' 10.70 :: ! 0.02 e 
940601 2225 41.31 21-46.80 104-39.33 0.37 ···'2.42::••'' ;:.,:;:'6 3:,,.,.::: •·;:i'., .. 138 <;:~ :. :: 20.50 ::]] ¡:'>0.34 e 
940605 22 3 12.61 21-48.66 104-40.72 0.03 ·3.03 ¿,; ::.:.:,·':6'''~:'.·~:::: XC ::142 ; IO' :0::18.60'li': !i. 0.15 e 
940610 1323 2.91 21-48.21 104-40.71 0.03 '2.89 !.:•> /·./~6);,\~¡,: '.']{'.; 138 <;:::' :: /:. 18AO ;::.:;; i¡ '0.21 e 
940618 832 27.77 21-46.92 104-38.96 0.02 '. :~2.19>' ,,:c..n;;~;::J :;z',i;,140 ;•:::[; tff11.80 ¡r;; 1 / 0.44 e 
940803 1250 25.66 21-44.05 104-42.26 0.02 • )i 2.44 ;c::;r, "P;/? 6 '.~U?!i~t ;;';'.'\! 171 :i''~i~ :·: '¡; 13.30 ; •::'. 1

:: •• 0.28 e 
940804 851 52.10 21-44.77 104-41.87 0.02:. '·'~2.19 i!_c; 'i: •• ; :.:": 6 :j;::1•;1 '.;¡2; 177 ):•;1¡: \. 1r 12.30 )~· ·: !!: .. •0.26. e 
940813 952 40.86 21-44.36 104-44.21 3.33 ;.:.3.34 :;>:{ .~·--.>:~~:a rl~·y~;: 1?<S:152 é :'. J ;: 12.40 ;:·,::¡ } 0.40 e 
940908 2039 33.80 21-44.29 104-39.77 0.09 ,' .... 3.34 •>: .:·~·,·7;;,:[;Yi" ~> 138 ! : 14.60 : ¡:; : 0.42 e 
940920 1114 50.36 21-42.17 104-42.17 0.50 ', 2.69 .;,'' ~i_)•5H'.i.<,1 < 142 • ,. 17.40 t 'i 0.18 D 
940922 1312 2.49 21-50.94 104-43.62 0.10 ·,· :·•2.34;•,;•· ~~:,::; 6 Sj¡::;; ' .. : 180 10.00 

,, 
0.05 D 

940925 2320 14.63 21-43.89 104-41.49 0.50 '·· 2.67 ::. .:'.•, ;'5¡~/{' ': ·:: 129 17.40 0.25 D 

941109 1239 36.34 21-42.19 104-42.69 0.01 .,. 2.64 ·;:> ; : '5 :.:\ .. : ... ·. 144 16.60 0.29 D 

941110 1122 57.66 21-44.74 104-43.25 0.02 ' :, 2.48'' ' ,y:'5):··~· .• 127 14.00 0.45 D 
941110 2222 43.51 21-44.76 104-46.34 10.23 ' 2.68 .. :.:' '.' • ·•::, 6 .;'.\;/ :~:-;:· 141'· 8.90 ', 0.45 e 
941112 2058 13.21 21-42.32 104-45.39 0.02 ' ,,, 2. 76 ·;::: .:: ·:;\,;i:5 :•: ,; ': 159. 12.50 0.19 D 
941112 21o43.56 21-41.73 104-44.99 0.02 ··:3.05·;,< ·:'":' ,:·:5.>·,:. 161 13.70 '024 D 

941114 1035 4.95 21-42.41 104-45.79 0.02 ··:·2.73 ,;. : :> "' 5 161 11.80 0.28 D 
941115 1847 6.44 21-47.48 104-39.92 0.02 2.64 5 133 9.90 0.32 D 
941123 742 22.40 21-45.95 104-40.43 0.05 2.77 5 132 18.60 0.31 D 

941124 161713.13 21-45.57 104-40.80 0.01 2.58 5 131 18.00 0.30 D 
941125 1822 25.71 21-45.76 104-40.73 0.04 2.84 5 131 18.10 0.30 D 

941125 203531.11 21-46.10 104-41.83 0.01 2.80 5 124 16.20 0.21 D 
941126 1846 50.84 21-46.44 104-43.24 4.72 2.72 5 116 13.70 0.35 D 
941127 1535 42.67 21-45.08 104-42.42 0.00 2.64 6 122 15.30 0.50 D 

00 
N 
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